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1 Введение
Èîíîñôåðíàß ïëàçìà ßâëßåòñß âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðàäèî-
ôèçèêè ñ òî÷êè çðåíèß ñðåäû äëß ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí. Ðåøåíèå çàäà÷ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèß äîâîëüíî øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí òðåáóåò çíàíèß õàðàêòåðà ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèß ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß èîíîñôåðû. Åãî âåùåñòâåííàß
÷àñòü, îïðåäåëßþùàß óñëîâèß ïðåëîìëåíèß è îòðàæåíèß ðàäèîâîëí, çàâèñèò òîëüêî îò
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ìíèìàß ÷àñòü, îïðåäåëßþùàß ïîãëîùåíèå, çàâèñèò åùå è îò
÷àñòîòû ñîóäàðåíèß [1].
Èçó÷åíèå âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû (Φ & 65°) ïðåäñòàâëßåò îñîáûé èíòåðåñ äëß
ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí êîðîòêîâîëíîâîãî
(𝑓КВ = 3 ÷ 30 ÌÃö) äèàïàçîíà. Ïîòðåáíîñü â îáåñïå÷åíèè ñâßçè â äàííîì äèàïàçîíå
ñî âðåìåíåì ðàñòåò ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèß êîëè÷åñòâà òðàíñïîëßðíûõ ðåéñîâ ãðàæ-
äàíñêîé àâèàöèè [2]. Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîé ðàäèîñâßçè ïîñðåäñòâîì ñïóòíèêîâîé
êîììóíèêàöèè â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè çàòðóäíåíî ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî êîððåêòíàß
ïåðåäà÷à ñèãíàëà â ÑÂ× äèàïàçîíå (ßâëßþùèìñß îñíîâíûì äëß ñïóòíèêîâîé ñâßçè)
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â ïðåäåëàõ âèäèìîñòè ïåðåäàò÷èêîâ, íàõîäßùèõñß íà ãåî-
öåíòðè÷åñêîé îðáèòå. Îòñóòñòâèå ïîêðûòèß ñïóòíèêàìè èññëåäóåìîãî â äàííîé ðàáîòå
ðåãèîíà ïðèâîäèò ê îñóùåñòâëåíèþ êîììóíèêàöèè ïîñðåäñòâîì èçëó÷åíèß ðàäèîâîëí
ÊÂ äèàïàçîíà. Â ñëåäñòâèå ýòîãî, ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèß ñèãíàëà êîðîòêî-
âîëíîâîãî äèàïàçîíà â âûñîêîøèðîòíîé îáëàñòè ñòàíîâèòñß âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Òåì
íå ìåíåå, íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîíî-
ñôåðû â îáëàñòè øèðîêèõ ÷àñòîò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèßíèå íà òî÷íîñòü ñâßçè
è íàâèãàöèþ.
Ðèñ. 1: Ïðèìåð òðàíñïîëßðíîãî ìàðøðóòà èç Íüþ-Éîðêà â Ãîíã Êîíã, ïðîõîäßùåãî
÷åðåç çîíó ïîëßðíîé øàïêè. Æèðíîé ëèíèåé âûäåëåíà îáëàñòü, ãäå ñâßçü â ÑÂ× äèà-
ïàçîíå íå ïðåäñòàâëßåòñß âîçìîæíîé è ïðåäïî÷òèòåëüíûì ßâëßåòñß ðàäèîñâßçü íà âû-
ñîêèõ ÷àñòîòàõ[2]
Êîðîòêèå âîëíû îòðàæàþòñß ïðåèìóùåñòâåííî îò F -ñëîß èîíîñôåðû, ðàñïîëîãà-
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þùåãîñß íà âûñîòàõ ℎ = 220 ÷ 300 êì è âûøå. Âûñîêîøèðîòíàß èîíîñôåðà íà ýòèõ
âûñîòàõ îáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòßìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè,
èìåíóåìûìè "ïàò÷àìè"è "àðêàìè"(â àíãë. ëèò. "patches"è "arcs").
Íåîäíîðîäíîñòè òàêîãî õàðàêòåðà âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû ïðè ïîìîùè îïòè÷å-
ñêîé ôîòîìåòðèè àòìîñôåðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ASIP (All-sky imaging photometer) â
îáëàñòè, áëèçêîé ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþñó [3]. Èîíîñôåðíûå ïàò÷è ïîëßðíîé øàïêè
õàðàêòåðèçóþòñß, êàê îáëàñòè ïîâûøåííîé (ìèíèìóì â äâà ðàçà) êîíöåíòðàöèåé ýëåê-
òðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îêðóæàþùåé ôîíîâîé èîíîñôåðíîé ïëàçìîé. Òèïè÷íûå ðàçìåðû
ïàò÷åé õàðàêòåðèçóþòñß ðàññòîßíèåì, âäîëü êîòîðîãî îíè âûòßíóòû ïî íàïðàâëåíèþ
îò ñîëíå÷íîé ê òåíåâîé ñòîðîíå Çåìëè, è, õîòß â ñðåäíåì ïðèíèìàþò çíà÷åíèß ∼ 500 êì,
ìîãóò âàðüèðîâàòüñß â ïðåäåëàõ îò 100 äî 1000 êì [4, 5]. Ïàðàìåòðû ïàò÷åé (êîëè÷å-
ñòâî, ðàçìåðû, èíòåíñèâíîñòü, ïëîùàäü) èìåþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ãåîôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé. Â ñâßçè ñ ýòèì áûëî ïðèíßòî ìíîæåñòâî ïîïûòîê ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòåé îò ãåîôèçè÷åñêèõ èíäåêñîâ
(𝐾𝑝 , 𝐵𝑧(ÌÌÏ) è äð.)[6] ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà (ASIP, digital
ionosonde, total electron content) ñ öåëüþ óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû ïîßâëåíèß è äàëüíåé-
øåãî ïîâåäåíèß íåîäíîðîäíîñòåé âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû.
Ìåòîä ìîíèòîðèíãà âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû, áàçèðóþùèéñß íà èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß (ÏÝÑ, â àíãë. TEC, total electron content), ßâ-
ëßåòñß ïðèãîäíûì äëß èññëåäîâàíèß ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â èîíîñôåðå, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, èîíîçîíäà).
Âàæíîñòü ìåòîäà çîíäèðîâàíèß ïðè ïîìîùè ÏÝÑ îïðåäåëßåòñß òåì, ÷òî îí ïîçâîëßåò
îöåíèòü äèíàìèêó è ñòàòèñòèêó êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â îáëàñòè ïîëßð-
íîé øàïêè, ÷òî âïîñëåäñòâèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðà-
íåíèß âîëí ÊÂ êàíàëà.
Äàííàß ðàáîòà ïîñâßùåíà èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû è îïðåäåëåíèß èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì ïî-
ñòðîåíèß ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, îñíîâûâàßñü íà
äàííûõ ÏÝÑ. Íà îñíîâå äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß è êðèòåðèåâ îïðå-
äåëåíèß ïàò÷åé áûëà âûßâëåíà ñòàòèñòèêà èõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è
îïðåäåëåííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èíäåêñîâ â âåñåííèé ïåðèîä íà ïðîòßæåíèè ÷åòûðåõ ëåò
(2012-2015 ãã.)
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2 Распространение радиоволн КВ диапазона в ионо-
сфере
Ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ßâëßåòñß èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è äèíà-
ìèêè âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíå-
íèß ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí äèàïàçîíà âûñîêèõ ÷àñòîò (Â×). Â ñâßçè ñ ýòèì ïðåæäå
âñåãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü, êàêîå âëèßíèå îêàçûâàþò ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â
èîíîñôåðå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí.
Ðàññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû â ñðåäå ñ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé äèñ-
ïåðñèåé. Äëß òàêèõ âîëí çàâèñèìîñòè ïîëåé ?⃗? è ?⃗? îò ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû ?⃗?
è ÷àñòîòû 𝜔 áóäóò èìåòü âèä:
?⃗?(?⃗?, 𝜔) = ?⃗?(?⃗?)𝑒−𝑖𝜔𝑡 (1)
?⃗?(?⃗?, 𝜔) = ?⃗?(?⃗?)𝑒−𝑖𝜔𝑡 (2)
Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (1) è (2) è îòñóòñòâèåì âíåøíèõ òîêîâ è çàðßäîâ, ñèñòåìà
óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà çàïèñûâàåòñß â ñëåäóþùåé ôîðìå:
𝑟𝑜𝑡?⃗? = ?⃗? − 𝑖𝜔?⃗?, (3)
𝑑𝑖𝑣?⃗? = 𝜌, (4)
𝑟𝑜𝑡?⃗? = 𝑖𝜔?⃗?, (5)
𝑑𝑖𝑣?⃗? = 0, (6)
ãäå ?⃗? = 𝜀(𝜔, ?⃗?)?⃗? - âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèè, 𝜀(𝜔, ?⃗?) - äèýëåêòðè÷åñêàß ïðîíèöà-
åìîñòü ñðåäû ñ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé, ?⃗? = 𝜎(𝜔, ?⃗?)?⃗? - îáúåìíàß ïëîò-
íîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè, 𝜎(𝜔, ?⃗?) - ïðîâîäèìîñòü ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé
äèñïåðñèåé.
Â îáùåì ñëó÷àå äëß êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëß â ñèñòåìå óðàâíåíèé òðåáóåòñß
ââåñòè ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü 𝜇(𝜔), ñâßçûâàþùóþ íàïðßæåííîñòü ?⃗? è èíäóêöèþ
?⃗? ìàãíèòíîãî ïîëß. Îäíàêî â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè 𝜇(𝜔) î÷åíü
áëèçêî ê åäèíèöå ïðè ëþáûõ çíà÷åíèßõ ÷àñòîò[7], ïîýòîìó äëß âåêòîðîâ íàïðßæåííîñòè
è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëß ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå:
?⃗? = 𝜇0?⃗? (7)
Òàê êàê èìåííî èîíîñôåðíàß ïëàçìà ßâëßåòñß ïðåäìåòîì íàøåãî ðàññìîòðåíèß â
êà÷åñòâå ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí, â äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåò ôèãóðèðîâàòü
òîëüêî âåëè÷èíà ?⃗?. Ïðèìåíßß ê (5) îïåðàöèþ 𝑟𝑜𝑡, èñïîëüçóß (3) è âûïîëíèâ ïðîñòåéøèå
ïðåîáðàçîâàíèß èç âåêòîðíîãî àíàëèçà, ïîëó÷èì âûðàæåíèß äëß ïîëåé ?⃗? è ?⃗?:
∆?⃗? − 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣?⃗? + 𝑘20 𝜀′?⃗? = 0 (8)
∆?⃗? +
1
𝜀′
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜀′ 𝑟𝑜𝑡?⃗? + 𝑘20 𝜀
′?⃗? = 0, (9)
ãäå 𝜀′(𝜔, ?⃗?) = 𝜀(𝜔, ?⃗?) + 𝑖 𝜎(𝜔,?⃗?)
𝜀0𝜔
- êîìïëåêñíàß äèýëåêòðè÷åñêàß ïðîíèöàåìîñòü,
𝑘0 = 𝜔
√
𝜀0𝜇0 - âîëíîâîå ÷èñëî. Ðàçóìååòñß, ðåøàòü íóæíî ëèøü îäíî èç ýòèõ óðàâíåíèé,
ïîñêîëüêó, çíàß ?⃗? è ?⃗?, íàéòè äðóãîå ïîëå ìîæíî ñðàçó æå ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïîëß
𝑟𝑜𝑡?⃗? = 𝑖𝜔?⃗? èëè 𝑟𝑜𝑡?⃗? = −𝑖𝜔?⃗? [7].
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ðàìêàõ íàñòîßùåé ðàáîòû èíòåðåñ áóäåò ïðåäñòàâëßòü òîëüêî
îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ëó÷à, ñëàãàåìûì 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑣?⃗? ìîæíî ïðåíåáðå÷ü[7], è òîãäà óðàâ-
íåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä:
∆?⃗? + 𝑘20 𝜀
′?⃗? = 0 (10)
4
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èìååò âèä óðàâíåíèß Ãåëüìãîëüöà:
∆𝑢(?⃗?) + 𝑘0 𝑛
2(?⃗?)𝑢(?⃗?) = 0, (11)
ãäå 𝑢(?⃗?) - íåèçâåñòíàß ôóíêöèß (â íàøåì ñëó÷àå ýòî ïîëß ?⃗? è ?⃗?), 𝑘0 = 𝜔
√
𝜀0𝜇0 - âîëíîâîå
÷èñëî, 𝑐 - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, 𝜔 - ÷àñòîòà. Õàðàêòåðèñòèêîé ñâîéñòâ ñðåäû, â
êîòîðîé ðàñïðîñòðàíßåòñß âîëíà, ßâëßåòñß âåëè÷èíà 𝑛(?⃗?), íàçûâàåìàß êîýôôèöèåíòîì
ïðåëîìëåíèß. Â ïëàçìå êâàäðàò ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâåí
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû: 𝑛2(?⃗?) = 𝜀(?⃗?).
2.1 Приближение геометрической оптики в решении задачи рас-
пространения радиоволн
Ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ßâëßåòñß îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â àíàëèçå ðàñïðî-
ñòðàíåíèß ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â èîíîñôåðíîé ïëàçìå è îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå êî-
ëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå â óñëîâèßõ, êîãäà äëèíà âîëíû ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåð-
íûìè ðàçìåðàìè çàäà÷è.
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèß (11) èìååò âèä "ïî÷òè ïëîñêîé" âîëíû[8]:
𝑢(?⃗?) = 𝒜(?⃗?)𝑒𝑖𝜙(?⃗?), (12)
ãäå 𝒜(?⃗?) - àìïëèòóäà âîëíû, 𝜙(?⃗?) - ôàçà âîëíû.
Ïðèáëèæåíèå ìåòîäà ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè çàêëþ÷àåòñß â ìàëîì èçìåíåíèè âåëè-
÷èíû 𝒜(?⃗?) è ëîêàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà ?⃗? = ∇𝜙 (?⃗?) â ìàñøòàáàõ äëèíû âîëíû
𝜆 |∇𝒜| ≪ |𝒜| 𝜆 |∇𝑘𝑗| ≪ |𝑘𝑗|, (13)
ãäå 𝑘𝑗 - êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà ?⃗?. Àíàëîãè÷íîå òðåáîâàíèå íåîáõîäèìî íàëî-
æèòü è íà ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß 𝑛(?⃗?):
𝜆 |∇𝑛| ≪ |𝑛| (14)
Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá çàäà÷è 𝐿 îïðåäåëßåòñß, êàê ðàññòîßíèå, íà êîòîðîì ïðèðà-
ùåíèå íåêîòîðîé âåëè÷èíû (𝒜, 𝑘𝑗, 𝑛) ñðàâíèìî ñ ñàìîé ýòîé âåëè÷èíîé. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ïðîâåäåì îöåíêó 𝐿 äëß ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëß ïðå-
ëîìëåíèß íà òàêîé äëèíå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: |𝑛(?⃗? + ?⃗?)− 𝑛(?⃗?)| ∼ |𝑛(?⃗?)|. Çàìåíßß â
ýòîì âûðàæåíèè ïðèðàùåíèå 𝑛(?⃗?+?⃗?)−𝑛(?⃗?) ëèíåéíûì ïî 𝐿 ÷ëåíîì ðàçëîæåíèß 𝑛(?⃗?+?⃗?)
â ðßä Òåéëîðà, èìååì: ?⃗? · ∇𝑛 ∼ 𝑛, îòêóäà ïîëó÷àåì îöåíêó äëß 𝐿 ∼ 𝑛/|∇𝑛|.
C ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ñðåäå ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèß 𝑛 äëèíà âîëíû ìåíüøå 𝜆 â
𝑛 ðàç, ÷åì â âàêóóìå, óñëîâèß (13) è (14) ðàâíîñèëüíû íåðàâåíñòâàì:
𝜆
𝑛
≪ |𝒜||∇𝒜| ≡ 𝐿1,
𝜆
𝑛
≪ |𝑘𝐽 ||∇𝑘𝑗| ≡ 𝐿2,
𝜆
𝑛
≪ |𝑛||∇𝑛| ≡ 𝐿3 (15)
Ýòè óñëîâèß, îçíà÷àþùèå ìàëîñòü èçìåíåíèß âåëè÷èí 𝒜, 𝑘𝑗, è 𝑛 â ïðåäåëàõ îáëàñòè
ñ ðàçìåðàìè ïîðßäêà 𝜆 ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíî íåðàâåíñòâî:
𝜇 =
1
𝑘𝐿
=
1
𝑘0𝑛𝐿
=
𝜆
2𝜋𝐿
≪ 1, (16)
ãäå 𝜇 - ìàëûé ïàðàìåòð â ìåòîäå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, 𝐿 - íàèìåíüøèé èç õàðàêòåð-
íûõ ìàñøòàáîâ èçìåíåíèß 𝒜, 𝑘𝑗, 𝑛, òî åñòü 𝐿 = min(𝐿1, 𝐿2, 𝐿3).
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Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà â èîíîñôåðíîé
ïëàçìå, íåðàâåíñòâî (16) òàêîå íåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî, ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîì-
ëåíèß â ðåãóëßðíîé èîíîñôåðå èçìåíßåòñß ìåäëåííî[7] ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû
(𝜆 = 10÷ 100ì). Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìîæíî ïðèìåíßòü
äëß àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèß âûñîêî÷àñòîòíûõ âîëí â èîíîñôåðå.
Óðàâíåíèß ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì äåáàåâñêîãî
ðàçëîæåíèß[8] ïîëß ïî îáðàòíûì ñòåïåíßì âîëíîâîãî ÷èñëà:
𝑢(?⃗?) =
∞∑︁
𝑚=0
𝐴𝑚(?⃗?)
(𝑖𝑘0)𝑚
𝑒𝑖𝑘0𝜙(?⃗?) (17)
Ïîäñòàâëßß àíçàö (17) â óðàâíåíèå Ãåëüìãîëüöà (11) è ïðèðàâíèâàß êîýôôèöèåíòû
ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíßõ 𝑘0, ìû ïðèäåì ê óðàâíåíèþ ýéêîíàëà è óðàâíåíèßì ïåðåíîñà:
(∇𝜙)2 = 𝑛2 (18)
2(∇𝐴0∇𝜙) + 𝐴0∆𝜙 = 0
2(∇𝐴1∇𝜙) + 𝐴1∆𝜙 = −∆𝐴0, (19)
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
2(∇𝐴𝑚∇𝜙) + 𝐴𝑚∆𝜙 = −∆𝐴𝑚−1,
Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü òîëüêî àíàëèç óðàâíåíèß (25).
2.2 Влияние градиента показателя преломления на траекторию
луча
Àíàëèç óðàâíåíèß ýéêîíàëà 18 â ãàìèëüòîíîâîì ôîðìàëèçìå â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (r, 𝜃, 𝜑 ) ïîçâîëßåò ñâåñòè óðàâíåíèå Ãàìèëüòîíà-ßêîáè ê óðàâíåíèßì ëó÷åé
âèäà[8]:
𝑑𝑟
𝑑𝜏
= 𝑝𝑟, (20)
𝑑𝜑
𝑑𝜏
=
1
𝑟 sin 𝜃
𝑝𝜑, (21)
𝑑𝜃
𝑑𝜏
=
1
𝑟
𝑝𝜃, (22)
𝑑𝑝𝑟
𝑑𝜏
= 𝑛
𝜕𝑛
𝜕𝑟
+
1
𝑟
𝑝2𝜃 +
1
𝑟
𝑝2𝜑, (23)
𝑑𝑝𝜑
𝑑𝜏
=
1
𝑟 sin 𝜃
(︂
𝑛
𝜕𝑛
𝜕𝜑
− sin 𝜃 · 𝑝𝑟𝑝𝜃 − cos 𝜃 · 𝑝𝜃𝜑
)︂
, (24)
𝑑𝑝𝜃
𝑑𝜏
=
1
𝑟
(︂
𝑛
𝜕𝑛
𝜕𝜑
− 𝑝𝑟𝑝𝜃 + ctg 𝜃 · 𝑝2𝜃
)︂
, (25)
Ñèñòåìà óðàâíåíèé (20) ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ëó÷à (𝑟 = 𝑟(𝜏), 𝜑 = 𝜑(𝜏),
𝜃 = 𝜃(𝜏)) è åãî íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå (𝑝𝑟 = 𝑝𝑟(𝜏), 𝑝𝜑 = 𝑝𝜑(𝜏), 𝑝𝜃 = 𝑝𝜃(𝜏) ) â
ïàðàìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Åå ìîæíî óïðîñòèòü, èñêëþ÷èâ îäíó èç êîîðäèíàò èìïóëüñà,
âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì ýéêîíàëà:
𝑝2𝑟 + 𝑝
2
𝜃 + 𝑝
2
𝜑 = 𝑛
2 (26)
Ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñß ðàññìîòðåíèåì ýòîé ñèñòåìû â äâóìåðíîì ñëó÷àå (𝑝𝜑 =
0). Äåéñòâèòåëüíî, äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü ëó÷ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà 𝜏 ,
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ïîâîðà÷èâàß è ñìåùàß ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû êîîðäèíàòà èìïóëüñà ïðè êàæäîì
çíà÷åíèè 𝜏 îñòàâàëñß ðàâíûì íóëþ.
Ñëó÷àé äâóìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèß ëó÷à ïîçâîëßåò ââåñòè óãîë ïðåëîìëåíèß 𝛼 ïî
ôîðìóëàì:
𝑝𝑟 = 𝑛 cos𝛼, 𝑝𝜃 = 𝑛 sin𝛼, (27)
êîòîðûå, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèß ýéêîíàëà (26), ïîçâîëßþò ñâåñòè ñèñòåìó (20) ê äâóì
óðàâíåíèßì òðàåêòîðèè ëó÷à:
𝑑𝜃
𝑑𝑟
=
1
𝑟
tg𝛼,
𝑑𝛼
𝑑𝑟
=
1
𝑛𝑟
(︂
𝜕𝑛
𝜕𝜃
− 𝜕(𝑟𝑛)
𝜕𝑟
𝑑𝜃
𝑑𝑟
)︂
(28)
Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëßåò îïðåäåëèòü òðàåêòîðèþ ëó÷à â âèäå ôóíêöèè 𝜃 = 𝜃(𝑟). Ðàñ-
ñìîòðèì ñèñòåó (28) ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèß. Óãîë ïðåëîìëåíèß 𝛼 çàâèñèò îò ãðàäè-
åíòà ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß ñðåäû - ýòî âèäíî èç âòîðîãî óðàâíåíèß, ãäå ôèãóðèðóþò
ïðîèçâîäíûå ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß îò óãëà 𝜃 è òàêæå îò ìîäóëß ðàäèóñ-âåêòîðà,
ïðîâåäåííîãî â ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó. Ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè â èîíîñôåðå, ßâ-
ëßþùèåñß ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèß äàííîé ðàáîòû, âûçûâàþò ñèëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíßþùåéñß ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ÷òî âïîñëåäñòâèè ìîæåò îòðàçèòüñß íà êà-
÷åñòâå ðàäèîñâßçè.
2.3 Связь между концентрацией электронов в ионосфере и по-
казателем преломления
Òåïåðü, êîãäà áûëà âûßâëåíà çàâèñèìîñòü òðàåêòîðèè ëó÷à îò ãðàäèåíòà ïîêàçàòå-
ëß ïðåëîìëåíèß, íåîáõîäèìî ñâßçàòü âåëè÷èíó ïîêàçàòåëß ïðåëîìëåíèß ñ ïàðàåòðàìè,
èíòåðåñóþùèìè íàñ ñ òî÷êè çðåíèß ðàññïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí Â× äèàïàçîíà. Òà-
êèìè ïàðàìåòðàìè ßâëßþòñß ÷àñòîòà ðàñïðîñòðàíßþùåéñß ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è
êîíöåíòðàöèß ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå.
Ñîãëàñíî ìàãíèòîèîííîé òåîðèè, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß õîëîäíîé ïëàçìû îïðåäå-
ëßåòñß ïî ôîðìóëå Ýïïëòîíà-Õàðòðè [1], ñâßçûâàþùóþ äàííóþ âåëè÷èíó ñ ïëàçìåííîé
÷àñòîòîé, ÷àñòîòîé ñîóäàðåíèß è íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèß âîëíû îòíîñèòåëüíî
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëß:
𝑛2 = 1− 𝑋
1 + 𝑖𝑍 − 𝑌 2𝑇
2(1−𝑋+𝑖𝑍) ±
√︁
𝑌 2𝐿 +
𝑌 4𝑇
4(1−𝑋+𝑖𝑍)2
, (29)
𝑋 =
𝑁𝑒𝑒
2
𝜀0𝑚𝑒𝜔2
=
𝜔2𝑒
𝜔2
, ?⃗? =
𝑒
𝑚𝑒
?⃗?, 𝑍 =
𝜈𝑒
𝜔
,
ãäå 𝑁𝑒 - êîíöåíòðàöèß ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, 𝑒 - ýëåìåíòàðíûé çàðßä ýëåêòðîíà ñ ïî-
ëîæèòåëüíûì çíàêîì, 𝑚𝑒 - ìàññà ýëåêòðîíà, 𝜀0 - äèýëåêòðè÷åñêàß ïîñòîßííàß, 𝜈𝑒 - ÷à-
ñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ, 𝜔 - ÷àñòîòà ðàñïðîñòðàíßþùåéñß â èîíîñôåðå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû, 𝐵 - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, 𝑌𝑇 è 𝑌𝐿 - ïîïåðå÷íàß è ïðîäîëüíàß
êîìïîíåíòû âåêòîðà ?⃗? ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèß âîëíû.
Â ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí Â× äèàïàçîíà, ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ
ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé âîëíû[7]. Ó÷èòûâàß ýòî óñëîâèå, óðàâíåíèå (29) ïðèìåò
âèä:
𝑛2 = 1− 𝑋
1− 𝑌 2𝑇
2(1−𝑋) ±
√︁
𝑌 2𝐿 +
𝑌 4𝑇
4(1−𝑋)2
(30)
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Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß 𝑛 â ôîðìóëå (30) çàâèñèò îò ïàðàìåòðà 𝑋, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü îïðåäåëßåòñß ÷àñòîòîé ðàñïðîñòðàíßþùåéñß âîëíû è êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ. Â îáùåì ñëó÷àå, êîíöåíòðàöèß 𝑁𝑒 íåîäíîðîäíà è èìååò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ßâëßåòñß ôóíêöèåé êîîðäèíàò 𝑁𝑒 = 𝑁𝑒(𝑟, 𝜃, 𝜑).
Òàêèì îáðàçîì, ïîïàâ â èîíîñôåðó, âîëíà äâèæåòñß ñêâîçü ñðåäó ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðàß, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì
(30), îïðåäåëßåò êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèß. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãðàäèåíòà óãëà ïðåëîìëåíèß 𝛼 âîëíû â ëó÷åâîì ïðèáëèæåíèè
ñîãëàñíî óðàâíåíèßì (28), è ñëåäîâàòåëüíî, èñêðèâëåíèå ïóòè âîëíû â ïðîñòðàíñòâå.
Âûñîêîøèðîòíàß èîíîñôåðà îáëàäàåò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ëîêàëèçîâàííûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé, íàçûâàåìûõ ïîëßðíûìè "ïàò÷àìè" è "àðêàìè" , èìåþùèìè áîëüøîé ãðà-
äèåíò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè[5], ÷òî, êàê áûëî îòìå÷åíî â ýòîé ãëàâå, îêàçûâàåò ñå-
ðüåçíîå âëèßíèå íà òðàåêòîðèþ ëó÷åé, êàê ñëåäñòâèå, êà÷åñòâî ñâßçè.
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3 Высокоширотная ионосфера и ее особенности
Îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí â îáëàñòè âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû îáó-
ñëîâëåíû íàëè÷èåì íåîäíîðîäíîñòåé ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è ðàçìåðîâ. Ïîñêîëüêó ìî-
äåëèðîâàíèå òðàåêòîðèè ëó÷à â òàêîé òðåõìåðíî íåîäíîðîäíîé ñðåäå òðåáóåò ó÷åò
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå,
èçó÷åíèå ñòðóêòóðû, äèíàìèêè è îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ èíäóöèðîâàíèß ëîêàëüíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé ßâëßåòñß ñóùåñòâåííûì äëß ðåøåíèß çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèß ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò.
Â äàííîé ãëàâå ìû îñòàíîâèìñß íà ïðèíöèïàõ âûñîòíîãî è øèðîòíîãî ðàéîíèðîâà-
íèß èîíîñôåðû, à òàêæå ðàññìîòðèì îñíîâíûå âèäû íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå âñòðå-
÷àþòñß â âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðå.
3.1 Общая характеристика высотного распределения регуляр-
ной ионосферы
Ðàçäåëåíèå èîíîñôåðû íà âûñîòíûå îáëàñòè 𝐷, 𝐸, 𝐹1, 𝐹2 îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòß-
ìè èîíîãðàìì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß. Ñóùåñòâîâàíèå îòðàæåíèé ëó÷åé îò ðàñ-
ïîëîæåííûõ îäíà íàä äðóãîé îáëàñòåé ñ áîëüøèìè âåðòèêàëüíûìè ãðàäèåíòàìè êîí-
öåíòðàöèè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ó ðåãóëßðíîé èîíîñôåðû ñëîèñòîé, ïðèáëèçèòëüíî
ñòðàòèôèöèðîâàííîé ñòðóêòóðû[1]. Îò÷åòëèâîå ðàçäåëåíèå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèß
èîíîñôåðû íà ñëîè, êàê ïðàâèëî, ðåãóëßðíî íàáëþäàåòñß â ñðåäíèõ øèðîòàõ.
Ðèñ. 2: Èäåàëèçèðîâàííîå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â äíåâíîå
(ñïëîøíàß ëèíèß) è íî÷íîå (ïóíêòèðíàß ëèíèß) âðåìß[9]
Ãðàíèöû ìåæäó ìàêñèìóìàìè â îáùåì ñëó÷àå óñëîâíûå è ìåíßþòñß â çàâèñèìîñòè
îò ñóòî÷íûõ âàðèàöèé, ñîëíå÷íûõ âîçìóùåíèé è ò. ä. Äëß äíåâíîãî âðåìåíè, êàê âèäíî
èç ðèñ. 2, ãðàíèöû ñëîåâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïåðåãèáàìè íà âûñîòíîì ïðîôèëå.
Â íî÷íîå âðåìß, êîãäà ñëàáî âûðîæäåí ñëîé 𝐷 è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò îáëàñòü
𝐹1, ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î âîîáðàæàåìûõ ãðàíèöàõ[1]. Îñòàíîâèìñß íà ñâîéñòâàõ è
ìåõàíèçìàõ îáðàçîâàíèß äàííûõ ñëîåâ ïîäðîáíåå.
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D-слой - ñàìàß íèæíßß ÷àñòü èîíîñôåðû, ðàñïîëàãàþùàßñß íà âûñîòàõ â ïðåäå-
ëàõ 60 − 90 êì, îáðàçóåòñß ïîä âîçäåéñòâèåì íàèáîëåå ïðîíèêàþùåãî èîíèçèðóþùåãî
èçëó÷åíèß, â ÷àñòíîñòè:
1) Âûñîêîèíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèß ñîëíå÷íîé ëèíèèè Ëàéìàíà 𝐿𝛼, èîíèçèðóþùåãî
íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòó àòìîñôåðû.
2) Æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî (𝜆 < 10 A) èçëó÷åíèß Ñîëíöà è ãàëàêòè÷åñêèõ ëó÷åé,
íàðßäó ñ âûñîêîýíåðãè÷íûìè ñîëíå÷íûìè è âûñûïàþùèìèñß èç ìàãíèòîñôåðû ÷àñòè-
öàìè, èîíèçèðóþùèìè îñíîâíûå êîìïîíåíòû 𝑂2 è 𝑁2.
3) Óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèß Ñîëíöà, ñïîñîáíîãî èîíèçèðîâàòü âîçáóæäåííûå
ìîëåêóëû êèñëîðîäà.
Ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ â D-ñëîå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèßíèå íà ïîãëîùåíèå
êîðîòêèõ è ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåðõäëèííûõ ðàäèîâîëí. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷èòåëü-
íîå âëèßíèå íà ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ - à èìåííî óâåëè÷åíèå åå âåëè÷èíû áîëåå,
÷åì íà ïîðßäîê - â îáëàñòè îêàçûâàþò ñîëíå÷íûå âñïûøêè. Òåì íå ìåíåå êîíöåíòðàöèß
çàðßæåííûõ ÷àñòèö î÷åíü ìàëà (𝑛𝑒 ≈ 102 − 103 ñì−3), ïîýòîìó D-ñëîé ßâëßåòñß îáëà-
ñòüþ ñëàáîé èîíèçàöèè[1].
E-слой ðàñïîëàãàåòñß íà âûñîòàõ 90 - 150 êì. Îíà îáðàçóåòñß â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèß ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî è ìßãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèß. Îñíîâíûìè
èîíèçèðóåìûìè êîìïîíåíòàìè â ýòîì ñëîå ßâëßþòñß ìîëåêóëû 𝑂2 è 𝑁2. Â äíåâíîå âðå-
ìß ïîâåäåíèå E-îáëàñòè äîâîëüíî ñòàáèëüíî, ìîæåò âåñüìà òî÷íî êîíòðîëèðîâàòüñß
çåíèòíûì óãëîì Ñîëíöà.
Õàðàêòåð îáëàñòè çíà÷èòåëüíî óñëîæíßåòñß â ñóìåðå÷íîå è íî÷íîå âðåìß ïî ïðè÷èíå
òîãî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü íà÷èíàþò èãðàòü íî÷íûå èñòî÷íèêè èîíèçàöèè: ðàññåßííîå
ãåîêîðîíîé ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â ëèíèßõ âîäîðîäà, èîíèçèðóþùåå ìîëåêóëû NO â
ñóìåðêàõ; èçëó÷åíèå ãåëèß è åãî èîíà, à òàêæå èîíèçàöèß âûñûïàþùèìè ÷àñòèöàìè[9].
Íàèáîëåå âàæíîé îñîáåííîñòüþ, ïî ïðè÷èíå êîòîðîé ïëîòíîñòü ïëàçìû E-ñëîß ìî-
æåò ñèëüíî èçìåíßòüñß, ßâëßþòñß íåðåãóëßðíûå, óçêèå - òîëùèíîé ïî âûñîòå îò 5 è
ìåíüøå - ñëîè, êîíöåíòðàöèß êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà íà ïîðßäîê èëè áîëåå îò-
íîñèòåëüíî ôîíîâîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè, êîòîðûå íîñßò íàçâàíèå E-спорадических (𝐸𝑠)
ñëîåâ. Ñïîðàäè÷åñêèå ñëîè îáðàçóþòñß (â îñîáåííîñòè íà ñðåäíèõ øèðîêòàõ) ïîñðåä-
ñòâîì ñáîðà äîëãîæèâóùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ, èìåþùèõ ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå.
Òåì ñàìûì âàæíóþ ðîëü â Å-îáëàñòè èãðàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà èîíîâ ïîä äåéñòâèåì
ïðèëèâíûõ äâèæåíèé, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è âíóòðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Â E-
ñëîå ïî ñâîèì ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì íàçûâàåìîé динамо-областью, ñîñðåäîòî÷åíû
ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, îòâåòñòâåííûå çà ðßä âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëß. Çíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü â èîíîñôåðíî-ìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè îáëàñòü Å ïðèîáðåòàåò áëàãîäàðß
çàêîðà÷èâàíèþ ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêèõ òî-
êîâ, ñêîíöåíòðèðîâàííûõ â äàííîé îáëàñòè[1].
×àñòü èîíîñôåðû, ëåæàùàß íà âûñîòàõ âûøå 150 êì îòíîñßò ê òàê íàçûâàåìîé
F-области, êîòîðóþ ïðèíßòî ðàçäåëßòü íà äâà ðàçëè÷íûõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì 𝐹1- è
𝐹2 -ñëîè. Îáëàñòü 𝐹1 çàíèìàåò äèàïàçîí âûñîò 120 - 180 êì, îáðàçóåòñß ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ãëàâíûì îáðàçîì ñîëíå÷íîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèß â äèàïàçîíå 100 <
𝜆 < 900 A. Ïî ñâîéñòâàì ïðîòåêàþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáëàñòè 𝐹1 è 𝐸
ñõîæè è ïîýòîìó èõ èíîãäà ðàñìàòðèâàþò, êàê îäíó îáëàñòü â èíòåðâàëàõ âûñîò 90-
180 êì, ïîñêîëüêó â ýòîé ÷àñòè èîíîñôåðû ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáëàäàþò íàä
ïðîöåññàìè ïåðåíîñà. Ñëîé F1 âûßâëßåòñß íà âûñîòíîì ïðîôèëå êîíöåíòðàöèè ëèøü â
äíåâíîå âðåìß â âèäå íåáîëüøîãî âûñòóïà (ðèñ. 2), íî÷üþ æå îáëàñòü ìåæäó ñëîßìè E
è F2 èìååò õàðàêòåð âïàäèíû ñ íåîäíîðîäíîé âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû.
10
𝐹2 - слой - Îáëàñòü ãëàâíîãî ìàêñèìóìà â âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè. Îíà îïðåäåëßåò õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèß êîðîòêèõ (äåêàìåòðîâûõ)
ðàäèîâîëí è, ïðåæäå âñåãî, ìàêñèìàëüíóþ ïðèìåíèìóþ ÷àñòîòó (ÌÏ×). Ýòî íàèáîëåå
ïðîñòàß â ôîòîõèìè÷åñêîì è íàèáîëåå ñëîæíàß â äèíàìè÷åñêîì (è òåðìîäèíàìè÷åñêîì)
îòíîøåíèè îáëàñòü èîíîñôåðû. Îáðàçóåòñß ïîä äåéñòâèåì òîãî æå èçëó÷åíèß, ÷òî è îá-
ëàñòü F1: 100 < 𝜆 < 900 A, îäíàêî åñòü è ðàçëè÷èß, çàêëþ÷àþùèåñß â áîëåå ìåäëåííîì
ïðîöåññå ðåêîìáèíàöèè èîíîâ, ÷åì ó íèçëåæàùèõ ñëîåâ. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü ïîòåðü
ýëåêòðîíîâ â F2-îáëàñòè ïðßìî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ êîíöåíòðàöèè, à íå åå êâàäðàòó,
êàê â Å- è F1-îáëàñòèõ (ëèíåéíûé, à íå êâàäðàòè÷íûé çàêîí ïîòåðü)[10].
Äðåéôû ïëàçìû ïîïåðåê ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé, ÷ðåçâû÷àéíî âàæ-
íûå â îáëàñòè íèçêèõ è âûñîêèõ øèðîò, ßâëßþòñß îäíîé èç ïðè÷èí çàìàãíè÷åííîñòè
F2-ñëîß. C íèìè ñâßçàíû òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ãëîáàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ïëàçìû
íà âûñîòàõ F2-îáëàñòè, êàê ãëàâíûé èîíîñôåðíûé ïðîâàë è ýêâàòîðèàëüíàß àíîìà-
ëèß. Íà ïîâåäåíèå F2-îáëàñòè ñóùåñòâåííîå âëèßíèå îêàçûâàþò îáìåí ïëàçìîé è òåï-
ëîì ñ âûøåëåæàùèìè îáëàñòßìè - ïðîòîíîñôåðîé. Òåìïåðàòóðû èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â F2-îáëàñòè çàìåòíî ðàçëè÷àþòñß, â òåïëîâîì áàëàíñå ýëåêòðî-
íîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò òåïëîïðîâîäíîñòü è íåëîêàëüíûé íàãðåâ ýëåêòðîííîãî ãàçà
ôîòîýëåêòðîíàìèc[1].
3.2 Широтное районирование ионосферы
Øèðîòíûå âàðèàöèè â íèæíåé èîíîñôåðå â îòñóòñòâèå âûñûïàíèé èìåþò äîâîëü-
íî ãëàäêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü âàðèàöèßìè çåíèòíîãî
óãëà Ñîëíöà. Èíàß ñèòóàöèß èìååò ìåñòî â îáëàñòè 𝐹2 è âî âíåøíåé èîíîñôåðå, ãäå
ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà ïëàçìû, êîíòðîëèðóåìûå ãåîìàãíèòíûì
ïîëåì. Â îáëàñòè 𝐹2 øèðîòíûå âàðèàöèè îïðåäåëßþòñß íàðßäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå
ôàêòîðàìè, îòâåòñòâåííûìè çà èîíîîáðàçîâàíèå, åùå è âàðèàöèßìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ
äðåéôîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ñ ýòèìè âàðèàöèßìè (âûñûïàíèé è
äðåéôîâ) ñâßçàíî ðàçäåëåíèå èîíîñôåðû íà ñëåäóþùèå øèðîòíûå ðåãèîíû:
à) íèçêîøèðîòíàß, èëè ïðèýêâàòîðèàëüíàß èîíîñôåðà (â ïðåäåëàõ +30° îò ãåî-
ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà), â êîòîðîé ãåîìàãíèòíîå ïîëå ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî, îòñóòñòâó-
åò ñâßçü ñ âûøåëåæàùåé ïëàçìîñôåðîé, âàæíà ðîëü âåðòèêàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
äðåéôîâ, îáóñëîâëåííûõ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëßìè;
á) ñðåäíåøèðîòíàß èîíîñôåðà (ïðèìåðíî îò 30° äî 55° ãåîìàãíèòíîé øèðîòû), â êî-
òîðîé ãåîìàãíèòíîå ïîëå óìåðåííî íàêëîíåíî è ïî íåìó îñóùåñòâëßåòñß ñâßçü ñ ïëàç-
ìîñôåðîé, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âûñûïàíèß ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö, íåçíà÷èòåëüíà (ïî
êðàéíåé ìåðå â ñïîêîéíûõ óñëîâèßõ) ðîëü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé;
â) ñóáàâðîðàëüíàß èîíîñôåðà, âêëþ÷àþùàß â ñåáß îáëàñòü ãëàâíîãî èîíîñôåðíîãî
ïðîâàëà (îò 55 äî 65° ãåîìàãíèòíîé øèðîòû), êîòîðàß ßâëßåòñß ïåðåõîäíîé îáëàñòüþ
îò ñðåäíèõ øèðîò ê âûñîêèì); â ýòîé îáëàñòè âàæíû êàê ãîðèçîíòàëüíûå, òàê è âåðòè-
êàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå äðåéôû, à òàêæå íàïðàâëåííûå âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëß
ïîòîêè ÷àñòèö è ýíåðãèè, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëßåòñß âçàèìîñâßçü ñ ïåðèôå-
ðèåé ïëàçìîñôåðû è ñ ìàãíèòîñôåðíûì êîëüöåâûì òîêîì;
ã) âûñîêîøèðîòíàß èîíîñôåðà (ê ïîëþñó îò ïðîâàëà, ò. å. Φ ≥ 65)  ðàéîí íàèáîëåå
ñèëüíîãî èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèß, êîòîðûé ìîæíî ðàçäåëèòü íà
èîíîñôåðó àâðîðàëüíîé çîíû (Φ ∼ 65÷75), â êîòîðîé ìàêñèìàëüíû èíòåíñèâíîñòè âû-
ñûïàíèé, ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö è âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, è èîíîñôåðó ïîëßðíîé
øàïêè (Φ ≥ 75), â êîòîðîé èìååò ìåñòî ðåæèì ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèß ïëàçìû èç
𝐹2-îáëàñòè è âíåøíåé èîíîñôåðû  ïîëßðíûé âåòåð[?].
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Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî öåëüþ äàííîé ðàáîòû ßâëßåòñß èññëåäîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé
âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû, ðàññìîòðèì ìîðôîëîãèþ îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíóþ äëß
ýòîãî äèàïàçîíà øèðîò.
3.3 Неоднородности F -слоя в высоких широтах
Ñóùåñòâîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé 𝐹 -ñëîß â îáëàñòè âûñîêèõ øè-
ðîò áûëî óñòàíîâëåíî ïî ìåíüøåé ìåðå 50 ëåò íàçàä ïî ïðè÷èíå èõ âëèßíèß íà òðàíñ-
èîíîñôåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí[5]. Îäíàêî, äàæå ñåãîäíß ýòè îáúåêòû äî ñèõ
ïîð îêîí÷àòåëüíî íå èçó÷åíû. Îáùåïðèíßòî ðàçëè÷àòü äâà âèäà íåîäíîðîäíîñòåé: îñî-
áåííîñòè ìàñøòàáà äåñßòêîâ è ñîòåí êèëîìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèåñß ëîêàëüíûì óâå-
ëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, è íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðîâ ìåíüåå 10 êèëîìåòðîâ,
âûçûâàþùèå ßâëåíèå ñöèíòèëëßöèè â ðàñïðîñòðàíåíèè ðàäèîâîëí[10].
Ïîñêîëüêó, ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé äàííîé ðàáîòû ßâëßþòñß èìåííî êðóïíîìàñ-
øòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè, îñòàíîâèìñß íà ñâîéñòâàõ è ìåõàíèçìàõ èõ èíäóöèðîâàíèß,
èçâåñòíûìè íà ñåãîäíßøíèé äåíü, ïîäðîáíåå.
Êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè èîíîñôåðû â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè ïðèíß-
òî íàçûâàòü "ïàò÷àìè" (â àíãë. patches). Âïåðâûå èîíîñôåðíûå ïàò÷è áûëè îáíàðó-
æåíû ìåòîäîì èçìåðåíèß ñîáñòâåííîãî ñâå÷åíèß àòìîñôåðû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå,
êàê ëîêàëèçîâàííûå âîçìóùåíèß èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèß ïî ìåíüøåé ìåðå â äâà ðàçà
îòíîñèòåëüíî ôîíà[3]. Ñóùåñòâîâàíèå ïàò÷åé ïîäòâåðæäàëîñü èçìåðåíèßìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàäàðîâ âîçâðàòíî-íàêëîííîãî çîíäèðîâàíèß[5], à òàåææå èçìåðåíè ïîëíîãî
ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß[6].
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèß ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà
âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû è ïîëßðíîé øàïêè[3-6] ïîçâîëèëè êëàññèôèöèðîâàòü ïàò-
÷è, êàê îñîáåííûé îáúåêò, âñòðå÷àþùèéñß â èîíîñôåðå è îáëàäàþùèé ïàðàìåòðàìè,
õàðàêòåðèçóþùèìè åãî ñòðóêòóðó. Ñîãëàñíî îáùåïðèíßòîìó ìíåíèþ, ïàò÷è ïðåäñòàâ-
ëßþò ñîáîé îáëàñòè ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé èîíîñôåðíîé ïëàçìîé. Èõ ðàçìåðû ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èí
ïîðßäêà 100 - 1000 êì., òåì ñàìûì îêàçûâàß ñóùåñòâåííîå âëèßíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå
âîëí âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà[11].
Ðèñ. 3: Èçîáðàæåíèß, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ôîòîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé (ASIP) ñâå÷å-
íèß àòìîñôåðû íàä Òóëå, Ãðåíëàíäèß.[3]
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Ïàò÷è ôîðìèðóþòñß â îñâåùåííîé îáëàñòè Çåìëè, ãäå ãëóáîêîå óëüòðàôèîëåòîâîå
èçëó÷åíèå Ñîëíöà ñîçäàåò ðåçåðâóàð ïëàçìû ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ñðå-
äè äðóãèõ ïðåäïîëàãàåìûõ èñòî÷íèêîâ âûñîêîïëîòíîé ïëàçìû, ñïîñîáíîé îáðàçîâàòü
èíòåíñèâíûå êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèß ìîæíî âûäåëèòü: ñòåêàþùóþ â èîíîñôå-
ðó ïëàçìîñôåðíóþ ïëàçìó[13], âîçìóùåíèß, îáðàçîâàííûå ïîä âëèßíèßì ìàãíèòíûõ
áóðü (storm enhanced density)[14] è âûñûïàíèå ÷àñòèö â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè, êî-
òîðîå ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ ïàò÷åé áîëåå ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè[15].
Ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà îáðàçîâàíèå ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè íå âïîëíå ßñåí è ßâëßåòñß ïðåäìåòîì íàó÷íîé äèñêóññèè. Íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ[3, 4, 6, 16] áûëè ïðåäëîæåíû ðàçíûå ìåõàíèçìû, îêàçûâàþùèå
âëèßíèå íà èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòó ïîßâëåíèß ïàò÷åé.
Ñîñòîßíèå ïîëßðíîé èîíîñôåðû ìîæåò èçìåíßòüñß â çàâèñèìîñòè îò âçàèìîäåéñòâèß
ìåæäó ñîëíå÷íûì âåòðîì è ìàãíèòîñôåðîé Çåìëè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñß 𝐵𝑧 êîìïîíåí-
òîé ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß[5]. Äëß ÌÌÏ, íàïðàâëåííîãî íà þã (îòðèöàòåëü-
íîå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû 𝐵𝑧) ýòà ñâßçü î÷åíü ñèëüíàß è ïðèâîäèò ê ïîßâëåíèþ ïàò÷åé,
îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå âëèßíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëîâ â îáëàñòè ïîëßðíîé
øàïêè. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû äâà ðàçëè÷íûõ ñîñòîßíèß ïîëßðíîé èîíîñôåðû, õàðàê-
Ðèñ. 4: Äèàãðàììà ñîñòîßíèß âûñîêîøèðîòíîé îáëàñòè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèß
âðåìåíè ñóòîê è ñîñòîßíèß ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß. Ñëåâà ïîêàçàíà ñèòàöèß
â ñëó÷àå ÌÌÏ, íàïðàâëåííîãî íà þã, ñïðàâà - íà ñåâåð[5]
òåðèçóþùèåñß îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé 𝐵𝑧 êîìïîíåíòû ÌÌÏ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîßâëåíèå ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â 𝐹 ðåãèîíå ïîëßðíîé èîíî-
ñôåðû ñåâåðíîãî ïîëóøàðß õàðàêòåðíî äëß îòðèöàòåëüíîé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû
ÌÌÏ çèìîé, â òî âðåìß êàê ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëß, ÷àùå âñòðå÷àþòñß áîëåå ñëàáûå âîçìóùåíèß - ïîëßðíûå àðêè[16].
Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ ñîñòîßíèß ïîëßðíîé çîíû þæíîãî ïîëóøàðèß
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß, áûëà îáíàðóæåíà ñëàáàß
çàâèñèìîñòü ïîßâëåíèß ïàò÷åé îò ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé èíäåê-
ñîì Kp[6]. Áëàãîïðèßòíûì óñëîâèåì äëß ôîðìèðîâàíèß èíòåíñèâíûõ ïàò÷åé ßâëßþòñß
äíè, êîãäà íàáëþäàåòñß ãåîìàãíèòíîå âîçìóùåíèå (ñóììàðíûé èíäåêñ Kp çà âåñü äåíü∑︀
Kp > 20), õîòß è ïðè ìåíüøåé ñòåïåíè ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèß âîçìîæíî íàáëþ-
äåíèå ïàò÷åé.
Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû ïîßâëåíèß êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé îò âðåìåíè ñóòîê è ñåçîíà áûëà ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæäåíà ýìïèðè÷åñêè[3, 4, 6].
×àñòîòà ïîßâëåíèß ïàò÷åé â ëåòíåå âðåìß ìèíèìàëüíà â ñâßçè ñ òåì, ÷òî ïîëßðíàß
îáëàñòü ïî÷òè ïîëíîñòüþ îñâåùåíà ñîëíöåì è ôîíîâàß ýëåêòðîííàß ïëîòíîñòü äîâîëü-
íî âåëèêà. Ïîýòîìó âåðîßòíîñòü ïîßâëåíèß â èîíîñôåðå 𝐹 -ñëîß òàêîãî ðîäà ñòðóêòóð
áîëüøå â çèìíåå âðåìß â ïåðèîäû ìàêñèìàëüíîé ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè[6]. Âñëåäñòâèå
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ñìåùåíèß ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî ãåîãðàôè÷åñêîãî, èìååò ìåñòî ñóòî÷íàß
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïàò÷åé. Äàííàß êîððåëßöèß îáóñëîâëåíà ïîëîæåíèåì îá-
ëàñòè àâðîðàëüíîãî êàñïà ïî îòíîøåíèþ ê ñóáàâðîðàëüíîìó ðåçåðâóàðó ïëàçìû ïîâû-
øåííîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß[5].
Â êà÷åñòâå äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèß ëîêàëüíûõ ïßòåí âûñîêîèî-
íèçèðîâàííîé ïëàçìû áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèß ìàãíèòíîãî ïîëß Çåìëè
ñ ìåæïëàíåòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì[5]. Ìîäåëü ïåðåñîåäèíåíèß îáúßñíßåò îáðàçîâàíèå
âèõðåé êîíâåêöèîííûõ ïîòîêîâ ïëàçìû, ßâëßþùèõñß îñíîâíûì ñïîñîáîì òðàíñïîðòè-
ðîâêè ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èç ñóáàâðîðàëüíîãî ðåçåðâóàðà â îá-
ëàñòü ïîëßðíîé øàïêè (ðèñ. 5).
Ðèñ. 5: Äèàãðàììà, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàþùàß ïðîöåññ èíæåêöèè ïàò÷à è åãî äàëü-
íåéøóþ ýâîëþöèþ â ïðîöåññå ïåðåñîåäèíåíèß 𝐵𝑦 êîìïîíåíòû ïîëß[5]
Ïðåäïîëîæåíèå î ïåðåñîåäèíåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé, êàê äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà
òàêæå ìîæåò îáúßñíèòü ïðîöåññ ãåíåðàöèè ëîêàëèçîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé è èõ èí-
æåêöèè â òðàíñïîëßðíûå êîíâåêöèîííûå ïîòîêè ïëàçìû. Êîìïîíåíòà 𝐵𝑦 ìåæïëàíåò-
íîãî ïîëß, íàïðàâëåííàß ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè îïðåäåëßåò äàëüíåéøóþ
äèíàìèêó èîíîñôåðíîãî ïàò÷à, êàê ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 6, âñëåäñòâèå ãðàäè-
åíòíîãî äðèôòà[1].
Â ñëåäñòâèå ìåäëåííîãî ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè â 𝐹 -îáëàñòè, âðåìß æèçíè ïàò÷åé
äîâîëüíî âåëèêî, ÷òîáû â ïðîöåññå äâèæåíèß âäîëü êîíâåêöèîííûõ ïëàçìåííûõ ïîòî-
êîâ, ïåðåñåêàòü ïîëßðíóþ çîíó â íàïðàâëåíèè òåíåâîé îáëàñòè Çåìëè ïðè ñêîðîñòßõ â
íåñêîëüêî ñîòåí ìåòðîâ â ñåêóíäó[10].
Êàê óæå áûëî óïîìßíóòî, âëèßíèå ëîêàëèçîâàííûõ ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ñóùåñòâåííî äëß ðàñïðîñòðàíåíèß âîëí âûñîêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Èîíî-
ãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß, ïðîäåìîíñòðèðîâàííûå íà ðèñ. 7, èëëþñòðèðóþò
îòêëîíåíèß âûñîòíî-÷àñòîòíîãî âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëß îò èäåàëèçèðîâàííîãî âñëåä-
ñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â îêðåñòíîñòè èîíîçîíäîâ.
Ñðåäè îñòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âîçíèêàþùèõ â çîíå ïîëßðíîé øàïêè, ìîæíî
òàêæå âûäåëèòü àðêè ïîâûøåííîé èîíèçàöèè (sun-aligned arcs)[5] è áëîáû[10]. Îäíàêî,
â ðàìêàõ ãëîáàëüíîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí Â× äèàïàçîíà,
äâå âûøåóêàçàííûå îñîáåííîñòè íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèßíèß íà òðàåêòîðèþ
ðàäèîêàíàëà è ïîýòîìó â íàñòîßùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íå áóäóò.
Î÷åâèäíî, ÷òî ëîêàëèçîâàííûå ïàò÷è, õàðàêòåðèçóþùèåñß âûñîêèì ãðàäèåíòîì ýëåê-
òðîííîé ïëîòíîñòè óñëîæíßþò çàäà÷ó ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí â
ïîëßðíîì ðåãèîíå. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðîìåæóòî÷íûì ýòàïîì â ïðîöåññå ðåøåíèß âû-
øåóêàçàííîé ïðîáëåìßû ßâëßåòñß ó÷åò ðàñïðåäåëåíèß âûøåóêàçàííûõ îñîáåííîñòåé è
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Ðèñ. 6: Äèàãðàììà, ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæàþùàß êîíâåêöèîííûå ïîòîêè âûñîêîèîíè-
ðîâàííîé ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèß 𝐵𝑦 è âåëè÷èíû 𝐵𝑧 êîìïîíåíò ìåæïëà-
íåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß [17]
Ðèñ. 7: Èîíîãðàììû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß èîíîñôåðû íàä ñòàíöèåé â Òóëå (Êà-
àíààê), ïîëó÷åííûå 24 íîßáðß 2003 â èíòåðâàëå âðåìåíè 13:45 - 16:00 UT[18]
15
èõ ïàðàìåòðîâ. Çíàíèå äîìèíèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèß ïàò÷åé è èõ äàëüíåé-
øåé äèíàìèêè ïîìîæåò â äàëüíåéøåì ïðåäñêàçûâàòü çîíû èõ îáíàðóæåíèß è ó÷èòûàòü
èõ â ìîäåëèðîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí Â× äèàïàçîíà.
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4 Методы мониторинга ионосферы
Ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè èññëåäîâàíèß ðàñïðåäåëåíèß èîíèçèðîâàííûõ êîìïîíåíò â
èîíîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû (âûñîòíûé ïðîôèëü) ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò,
áûëî ñîçäàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ íàáëþäåíèß èîíîñôåðû, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå:
1. Âåðòèêàëüíîå çîíäèðîâàíèå;
2. Âîçâðàòíî-íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå;
3. Íàêëîííîå çîíäèðîâàíèå
4. Çîíäèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ðàäàðîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåßíèß êîðîòêîâîëíîâîãî äèà-
ïàçîíà;
5. Ìîíèòîðèíã èîíîñôåðû èñêóññòâåííûìè ñïóòíèêàìè Çåìëè;
6. Èçìåðåíèß ïðè ïîìîùè ðàäàðîâ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåßíèß;
7. Äèàãíîñòèêà èîíîñôåðû ïîñðåäñòâîì çàïóñêà ãåîôèçè÷åñêèõ ðàêåò.
Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü òîëüêî äâà èç âûøåóêàçàííûõ ìåòîäà
â öåëßõ àíàëèçà è ñòðóêòóðû èîíîñôåðû ïîëßðíîãî ðåãèîíà. Ïîýòîìó ðàçóìíî áóäåò
îñòàíîâèìñß íà ïîäðîáíîì ðàññìîòðåíèè ýòèõ äâóõ ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèß èîíèçèðî-
âàííîé êîìïîíåíòû àòìîñôåðû.
4.1 Вертикальное зондирование
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèß âïåðâûå ïðîâîäèëèñü èìåííî ñ èçìåðåíèé âåðòè-
êàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàèè ìåòîäîì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèß èîíîñôåðû (ÂÇÈ).
Ñòàíöèß âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß ïðåäñòàâëßåò ñîáîé ïåðåäàò÷èê è ïðèåìíèê,
ðàñïîëîæåííûå ðßäîì è èìåþùèå îáùóþ àíòåííó. Èçëó÷àòåëü ðàáîòàåò â èìïóëüñíîì
ðåæèìå è çà âðåìß îäíîãî ñåàíñà (äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ∼ 1 ìèí) ïðîáåãàåò äèàïàçîí
÷àñòîò îò 0,5 äî 20 ÌÃö. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ñèíõðîííàß íàñòðîéêà ïðèåìíèêà íà
ïëàâíî èçìåíßåìóþ ÷àñòîòó ïåðåäàò÷èêà.
Â íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû êîíöåíòðàöèß ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò ñ âûñîòîé, à âìåñòå
ñ íåþ óìåíüøàåòñß ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß ðàäèîâîëí. Èçâåñòíî, ÷òî èîíîñôåðó â äî-
ïóñòèìîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â êà÷åñòâå ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû, à èìåííî
ñîñòîßùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïëîñêèõ ñëîåâ ìàëîé òîëùèíû, êàæäûé èç êîòîðûõ
èìååò ïîñòîßííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Òàêîå ðàññìîòðåíèå èìååò ìå-
ñòî ïðè óñëîâèè, ÷òî ìû íå ó÷èòûâàåì ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè èîíîñôåðû, à
ýòî âîçìîæíî äëß ìàëûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàññòîßíèé[1].
Ðàäàð âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíßåò âîëíó âåðòèêàëüíî ââåðõ (îò-
ñþäà è íàçâàíèå), òî åñòü ïåðïåíäèêóëßðíî "ïëîñêîñëîèñòîé" èîíîñôåðå. Âîëíà, äî-
ñòèãíóâ âûñîòû, ãäå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèß îáðàùàåòñß â íîëü, îòðàæàåòñß íà ýòîé
âûñîòå è ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ôèêñèðóåò âðåìß çàäåðæêè
𝜏 îòðàæåííîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åííîìó . Óñëîâèå îòðàæåíèß îáûêíîâåí-
íîé âîëíû (â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîñëîèñòîé ñðåäû), ðàñïðîñòðàíßþùåéñß â èîíîñôåðå
âåðòèêàëüíî, îïèñûâàååòñß ôîðìóëîé Ýïïëòîíà-Õàðòðè (29) è ñâßçûâàåò ÷àñòîòó ïà-
äàþùåé âîëíû 𝑓 ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöåé 𝑛𝑒 ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
𝑛𝑒 ≈ 𝑓
2
80, 8
(31)
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Ïðåäïîëàãàß, ÷òî âåñü ïóòü äî òî÷êè îòðàæåíèß è îáðàòíî ðàäèîâîëíû ïðîõîäßò ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà â âàêóóìå 𝑐, ïî âðåìåíè çàïàçäûâàíèß 𝜏 ìîæíî âû÷èñëèòü äåéñòâóþ-
ùóþ âûñîòó ðàñïîëîæåíèß èîíèçèðîâàííûõ ñëîåâ ïî ôîðìóëå:
ℎд =
𝑐𝜏
2
= 1, 5 · 108 𝜏 ì. (32)
Âûðàæåííàß ãðàôè÷åñêàß çàâèñèìîñòü ℎд = 𝐹 (𝑓) íàçûâàåòñß èîíîãðàììîé èëè
высотно-частотной характеристикой (Â×Õ). Ïðèìåðû èîíîãðàìì èçîáðàæåíû íà
ðèñ.8[1]:
Ðèñ. 8: Ïðèìåð èîíîãðàìì äëß ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäà
Ïðè ïîìîùè âûñîòíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî íå òîëüêî îïðåäåëèòü âûñî-
òû, íà êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñß îòðàæàþùèå ñëîè, íî òàêæå èçìåðèòü çíà÷åíèß êðèòè÷å-
ñêèõ ÷àñòîò äëß âîëí, îòðàæàþùèõñß îò îòäåëüíûõ îáëàñòåé èîíîñôåðû, ÷òî ßâëßåòñß
öåííîé èíôîðìàöèåé äëß ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîâîëí. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû äëß êàæäîãî èîíîñôåðíîãî ñëîß íà ðèñ. 8 èìåþò îáîçíà÷åíèß
𝑓кр(𝐸), 𝑓кр(𝐹1) è 𝑓кр(𝐹2).
Ê ïðèåìóùåñòâàì ìåòîäà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß ìîæíî îòíåñòè êîìïàêòíîñòü
óñòðîéñòâà, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (÷òî îòêðûâàåò äîñòóï ê
ïîñòîßííîìó ìîíèòîðèíãó â ðåàëüíîì âðåìåíè), âîçìîæíîñòü ðàçâåðòûâàíèß ñòàíöèè
ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ìåñòå. Ïðîãðàììíûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ ñ èîíîçîíäà
äàííûõ õîðîøî ðàçâèòû[1].
Êàñàòåëüíî íåäîñòàòêîâ âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ñòàíöèß âåðòè-
êàëüíîãî çîíäèðîâàíèß ðàáîòàåò â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå, ýòîò ìåòîä íå ìîæåò
áûòü ïðèìåíåí äëß èññëåäîâàíèß 𝐷 − ñëîß, îòðàæàþùåãî ñðåäíèå è äëèííûå âîëíû.
Äàííîìó ìåòîäó íåäîñòóïíû èíòåðâàëû âûñîò ñ óáûâàþùåé ââåðõ ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèåé. Òàêæå ñîãëàñíî äàííûì âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß íè÷åãî íåëüçß ñêàçàòü
î ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò
ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ìîíèòîðèíã îãðàíè÷èâàåòñß íåáîëüøîé îêðåñòíîñòüþ èîíîñôåðû
íàä ñòàíöèåé. Íàèáîëåå âàæíûì äëß íàñ íåäîñòàòêîì ßâëßåòñß ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèß
âûñîòíî-÷àñòîòíîãî ïðîôèëß âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû â ñâßçè ñ ïîßâëåíèåì â íåé
íåîäíîðîäíîñòåé.
4.2 Мониторинг искусственными спутниками Земли
Ïðîñâå÷èâàíèå èîíîñôåðû âîëíàìè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû, èçëó÷àåìûõ ñî
ñïóòíèêà ïîçâîëßåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè (ÏÝÑ
èëè â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå: TEC) â ñòîëáå åäèíè÷íîãî ñå÷åíèß âäîëü ðàäèîëó÷à ìåæ-
äó èçëó÷àòåëåì è ïðèåìíèêîì. TEC èçìåðßåòñß â åäèíèöàõ TEC (TECu), ãäå 1 TECu
= 1016 1/ì3, è ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü èçìåðåíèå TEC GPS- è GLONASS- ñïóòíèêàìè.
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Âû÷èñëåíèß ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß ïðîâîäßò ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèß
ðàçíîñòè ôàçîâûõ 𝐿ф =
∫︀
(𝑐/𝑣ф)𝑑𝑠 èëè ãðóïïîâûõ 𝐿гр =
∫︀
(𝑐/𝑣гр)𝑑𝑠 ïóòåé âîëí äâóõ
êîãåðåíòíûõ ÷àñòîò, ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñß âäîëü ðàäèîëó÷à îò ïåðåäàò÷èêà äî
ïðèåìíèêà; ëèáî óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëßðèçàöèè âñëåäñòâèå åå ôàðàäååâñêîãî
âðàùåíèß[1]. Âñå ýòè âåëè÷èíû îêàçûâàþòñß ïðîïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå èíòåãðàëüíî-
ãî ñîäåðæàíèß ýëåêòðîíîâ:
∫︀
𝑛𝑒(𝑠)𝑑𝑠, êîòîðàß è îïðåäåëßåò TEC.
Âû÷èñëåíèß ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß GPS-ñïóòíèêè îñóùåñòâëßþò äâóõ-
÷àñòîòíûì ìåòîäîì, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñß â ðàäèîïðîñâå÷èâàíèè èîíîñôåðû âîëíàìè
äâóõ ÷àñòîò, èìåþùèå ñîáñòâåííûå îáîçíà÷åíèß L1 (1575.42 ÌÃö) è L2 (1227.60 ÌÃö).
TEC â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê âåëè÷èíó, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçíîñòè
псевдодальностей ∆𝐿ф, ëèáî ðàçíîñòè ôàç íåñóùåé, èçìåðåííîé äëß êàæäîãî èç äâóõ
ñèãíàëîâ[20].
Èçìåðåíèß ïñåâäîäàëüíîñòåé TEC òî÷íû, íî âñëåäñòâèå ìíîãîëó÷åâîñòè ìîãóò âîç-
íèêíóòü øóìû, âíîñßùèå äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè â èçìåðåíèå ïñåâäîäàëüíîñòè. Èçìå-
ðåíèå ðàçíîñòè ôàç äâóõ ëó÷åé áîëåå òî÷íà è ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ìíîãîëó÷åâîñòè,
÷åì ïñåâäîäàëüíîñòè, îäíàêî ñòðàäàåò èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè, êîòîðàß áûòü óñòðàíåíà
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä êàëèáðîâêîé è ðàññ÷åòîì TEC.
Òàê êàê ïðèåì ñèãíàëîâ ñòàíöèåé ïðîèñõîäèò îò äâèæóùèõñß îòíîñèòåëüíî íåå ñïóò-
íèêîâ, òî â îáùåì ñëó÷àå èçìåðßåòñß íàêëîííûé sTEC (slant TEC). Òàê êàê äëèíà ïóòè
ëó÷à â ñëó÷àå sTEC çàâèñèò åùå è îò óãëà îòêëîíåíèß îò âåðòèêàëè, ýòî ÷àñòî óñëîæ-
íßåò ñîïîñòàâëåíèå GPS äàííûõ sTEC ñ îïðåäåëåííîé ãåîãðàôè÷åñêîé êîîðäèíàòîé.
Ïîýòîìó, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ãåîìåòðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü èçìåðåíèé, íàêëîííûé TEC
îáû÷íî ïðîåöèðóþò íà âåðòèêàëü ïðè ïîìîùè íåêîòîðûõ âîçìîæíûõ ïðîåêöèé è îïðå-
äåëßþò òàêèì îáðàçîì âåðòèêàëüíûé vTEC (vertial TEC) ñëåäóþùèì îáðàçîì[20]:
𝑣𝑇𝐸𝐶 = 𝑠𝑇𝐸𝐶 ·𝑀(𝑒), (33)
ãäå 𝑀(𝑒) - íåêîòîðàß ïðîåêöèß íàêëîííîãî TEC íà âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëßþùóþ. Â
ïðîñòåéøèõ ñëó÷àßõ â êà÷åñòâå ïðîåêöèè íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èñïîëüçóþò
êîñèíóñ óãëà îòêëîíåíèß ðàäèîëó÷à îò âåðòèêàëè:
𝑀(𝑒) = cos(𝜒), (34)
ãäå 𝜒 - óãîë îòêëîíåíèß ëó÷à îò âåðòèêàëè.
Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íàèáîëåå èñïîëüçóåìóþ ôóíêöèþ
ïðîåêöèè, îïðåäåëßåìóþ ñîãëàñíî ìåòîäó Thin Shell Ionosphere Model (TSIM) - ìîäåëè
áåñêîíå÷íî òîíêîé èîíîñôåðû, ãðàôè÷åñêè èíòåðïðåòèðîâàííîé íà ðèñ. 9 [21]:
𝑀(𝑒) = cos(𝜒) =
√︃
1−
(︂
𝑅 cos(𝑒)
𝑅 + ℎ
)︂2
, (35)
ãäå h - âûñîòà èîíîñôåðíîãî ñëîß íàä çåìëåé (âçßòà ðàâíîé 400 êì.); R - ðàäèóñ Çåìëè; e
- óãîë íàêëîíà ðàäèîëó÷à, èçëó÷àåìîãî ñïóòíèêîì ïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Âîîáùå ãîâîðß, òàêîé ñïîñîá îïðåäåëåíèß âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëßþùåé TEC îïðå-
äåëßåòñß ïðè î÷åíü ãðóáûõ äîïóùåíèßõ. Íàïðèìåð â ìåòîäå TSIM ïðèíèìàåòñß ïðåä-
ïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó èîíîñôåðà ïðåäñòàâëßåòñß â âèäå áåñêîíå÷íî òîíêîé è
ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé îáîëî÷êîé âîêðóã Çåìëè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêàß ãèïîòå-
çà ìîæåò áûòü îøèáî÷íîé âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòè èîíîñôåðíîãî ñëîß, îñîáåííî â
îáëàñòè âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû, ãäå íàáëþäàþòñß çàìåòíûå ãîðèçîíòàëüíûå íåîä-
íîðîäíîñòè.
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Ðèñ. 9: Ãåîìåòðèß ðàñïðîñòðàíåíèß ëó÷à â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî òîíêîé èîíîñôåðû. Òî÷êó,
â êîòîðîé ëó÷ ïðîíèçûâàåò èîíîñôåðó â äàííîì ñëó÷àå íàçûâàåòñß òî÷êîé ïðîíèêíî-
âåíèß èëè Ionospheric Pierce Point (IPP)[21]
Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ßâëßåòñß îòñóòñòâèå ìîíèòîðèíãà âûñîòíî-
ãî ïðîôèëß èîíîñôåðû, ïîñêîëüêó ðàäèîïðîñâå÷èâàíèå ñïóòíèêîì èîíîñôåðû ïîçâî-
ëßåò îïðåäåëèòü èñêëþ÷èòåëüíî ïîëíîå ñîäåðæàíèå ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ìû íå ìîæåì
íè÷åãî ñêàçàòü î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè çàðßæåííûõ ÷àñòèö.
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5 Анализ крупномасштабных неоднородностей элек-
тронной плотности в высокоширотной ионосфере
Ìåòîä ìîíèòîðèíãà èîíîñôåðû â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè, îñíîâàííûé íà äàííûõ
ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß, èìååò ðßä ïðèåìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèß. Íàïðèìåð, äàííûå ÏÝÑ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñ öåëüþ
ïîñòðîåíèß ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â èîíîñôåðå ñ âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì â 30 ñåêóíä[6], ÷òî ïðîáëåìàòè÷íî â ñëó÷àå ðàäàðîâ âåðòèêàëüíî-
ãî çîíäèðîâàíèß, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè î÷åíü ìàëî. Îäíàêî
ïîñòðîåíèå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè ïîìîùè äàí-
íûõ ÏÝÑ òðåáóåò íåêîòîðûõ äîïóùåíèé, âëèßþùèõ íà íàäåæíîñòü ðàñïðåäåëåíèß.
5.1 Модель горизонтального распределения электронной плот-
ности в высокоширотной ионосфере
Â äàííîé ðàáîòå ðåàëèçàöèß ïîñòðîåíèß ãîðèçîíòàëüíîãî ïðîôèëß ýëåêòðîííîé êîí-
öåíòðàöèè â ïîëßðíîé èîíîñôåðå îñóùåñòâëßåòñß ïóòåì òðåõìåðíîé èíòåðïîëßöèè çíà-
÷åíèé âåðòèêàëüíîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ êîîðäèíàò. Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî èçíà÷àëüíûå äàííûå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
èìåþò ñìûñë íàêëîííîãî ÏÝÑ, íåîáõîäèìî çíà÷åíèß sTEC ïðåîáðàçîâàòü â vTEC c
ó÷åòîì ïðèáëèæåíèß ìîäåëè áåñêîíå÷íî òîíêîé è îäíîðîäíîé èîíîñôåðû â ïðåäåëàõ
óãëà ïðîåöèðîâàíèß.
Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè TSIM ïðè âû÷èñëåíèè âåðòèêàëüíîãî ÏÝÑ ñêàçûâàåòñß íà
òî÷íîñòè äàííûõ, ñïðîåöèðîâàííûõ ïðè áîëüøèõ óãëàõ íàêëîíà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè[6].
Îäíàêî, â íàñòîßùåé ðàáîòå, ïîñòðîåíèå ïðîôèëß èîíîñôåðû â îáëàñòè âûñîêèõ øèðîò
âêëþ÷àåò â ñåáß îáðàáîòêó íàêëîííîãî ÏÝÑ ñ 80 ñòàíöèé (ðèñ. 10). Äàííûå âåðòèêàëüí-
ãî TEC â îáëàñòè, ãäå òî÷êè ïðîíèêíîâåíèß ëó÷à â èîíîñôåðó ñîâïàäàþò, óñðåäíßþòñß
â ïðîöåññå èíòåðïîëßöèè, ÷òî ïîçâîëßåò çàìåòíî óëó÷øèòü òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïà-
çîíå óãëîâ.
Ðèñ. 10: Êîîðäèíàòû ðàñïîëîæåíèß ñòàíöèé ïðèåìà GPS ñèãíàëîâ (îòìå÷åíû êðàñíû-
ìè êðåñòàìè). Çîíà ïîëßðíîé øàïêè, ïðåäñòàâëßþùàß èíòåðåñ, îêðóæåíà ïóíêòèðíîé
ëèíèåé
Èëëþñòðàöèß ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â âûñîêîøè-
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ðîòíîé èîíîñôåðå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 11. Àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáß ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè äîâîëüíî áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ î ïîëíîì ýëåêòðîííîì ñîäåðæàíèè áûë
ðàçðàáîòàí â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèß Matlab, íà áàçå îñíîâíûõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé,
âêëþ÷àþùèõ â ñåáß ìåòîäû òðåõìåðíîé èíòåðïîëßöèè.
Ðèñ. 11: Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß â îáëàñòè âûñîêîøèðîòíîé
èîíîñôåðû, èçìåðåííîå â åäèíèöàõ TECu (1 TECu = 1016 1/ì3) Äàòà è âðåìß: 15 ìàðòà
2012 ãîäà, 07:00 UT.
Êà÷åñòâåííûé àíàëèç äàííîãî ãðàôèêà ïîçâîëßåò ðàçëè÷èòü ïðèñóòñòâèå ëîêàëè-
çîâàííûõ îäíîðîäíîñòåé â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè. Àëãîðèòì îáíàðóæåíèß ïàò÷åé è
èçâëå÷åíèß èõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ áóäåò ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåì ïóíêòå íàñòîßùåé
ãëàâû.
5.2 Методика детектирования крупномасштабных неоднородно-
стей
Êðèòåðèåì îáíàðóæåíèß êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ìíîãî÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèßõ, îñíîâàííûõ íà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèßõ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèß
àòìîñôåðû[3, 4], ßâëßåòñß îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèß ê èíòåíñèâíîñòè ôî-
íîâîãî ñâå÷åíèß. Àíàëîãè÷íàß ìåòîäèêà áûëà ïðèìåíåíà â àíàëèçå ïàò÷åé ïðè ïîìîùè
äàííûõ ÏÝÑ[6].
Â ñëó÷àå íàøåãî ðàñïðåäåëåíèß ôîíîâàß ýëåêòðîííàß ïëîòíîñòü â ïîëßðíîé øàï-
êå ðàçëè÷íà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè îñâåùåííîñòè ðåãèîíà Ñîëíöåì. Òàê, íàïðèìåð,
÷àñòü ïîëßðíîé èîíîñôåðû, íàõîäßùàßñß â íî÷íîì ñåêòîðå Çåìëè èìååò ìåíüøóþ ýëåê-
òðîííóþ ïëîòíîñòü, íåæåëè îñâåùåííûé Ñîëíöåì ðåãèîí èîíîñôåðû. Ýòî îáñòîßòåëü-
ñòâî óñëîæíßåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèß ôîíà ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß.
Óïðîñòèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèß ðàñïðåäåëåíèß ôîíîâîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñî-
äåðæàíèß â ïîëßðíîé èîíîñôåðå ìîæíî ïóòåì ðàññìîòðåíèß ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè
â îêðåñòíîñòè êàæäîé èíòåðåñóþùåé òî÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîí ÏÝÑ áóäåò ñ÷èòàòü-
ñß ÷èñëåííî ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà äâóìåðíîãî ñêîëüçßùåãî ñðåäíåãî (èìåþùåãîñß â
ïðîãðàììíîì ïàêåòå ñðåäû Matlab) â îêðåñòíîñòè êàæäîé òî÷êè ðàñïðåäåëåíèß. Âû-
áîð îêðåñòíîñòè â îáùåì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷åí è ìîæåò ïîâëèßòü íà âèä ôîíà, îäíàêî, â
ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íàñòîßùåé ðàáîòû ðàçóìíî âûáðàòü îêðåñòíîñòü óñðåäíå-
íèß, ïî ìàñøòàáàì ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó ïàò÷à ïîëßðíîé øàïêè
22
(∼ 1000 êì). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåäïîëîæåíèß êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè
áóäóò òàêæå ßâíî âûäåëßòüñß, êàê è íåáîëüøèå.
Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß â îáëàñòè âûñîêî-
øèðîòíîé èîíîñôåðû, èçìåðåííîå â åäèíèöàõ TECu. Äàòà è âðåìß: 15 ìàðòà 2012 ãîäà,
07:00 UT.
Ðèñóíîê 12 íàãëßäíî èëëþñòðèðóåò íåîäíîðîäíîñòü ôîíîâîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè â ïîëßðíîé øàïêå. Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî îñâåùåííàß îáëàñòü ïîëßðíîé èîíîñôåðå
ìåíßåòñß â òå÷åíèå âðåìåíè ñóòîê, ÷òî îáóñëîâëåíî âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã ñîáñòâåí-
íîé îñè, ôîíîâàß êîíöåíòðàöèß òàê æå áóäåò ôóíêöèåé íå òîëüêî êîîðäèíàò, íî è
âðåìåíè.
Äëß òîãî, ÷òîáû âûäåëèòü íåîäíîðîäíîñòè, ïðèñóòñòâóþùèå â îáëàñòè ïîëßðíîé
øàïêè, íåîáõîäèìî îöåíèòü ðàçíèöó ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûì ïðîôèëåì ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè è ðàñïðåäåëåíèåì ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè. Â ðåçóëüòàòå, êàê âèäíî èç ðèñ.
13, ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî ôîíà,
êàê ôóíêöèþ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íåòðóäíî óâèäåòü
ëîêàëèçîâàííûå âîçìóùåíèß, ôëóêòóàöèè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò çíà÷åíèß
ôîíà è ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû, êàê èîíîñôåðíûå ïàò÷è.
Ìåòîä âûäåëåíèß ôëóêòóàöèé ÏÝÑ, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 13 ïîçâîëßåò êà÷åñòâåí-
íî îöåíèòü ñòðóêòóðó êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé. Ïðèìåíßß ÷èñëåííûå àëãîðèò-
ìû, ìîæíî èçâëå÷ü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïàò÷åé: èíòåíñèâíîñòü, ïëîùàäü è êîëè÷å-
ñòâî ïàò÷åé â èíòåðåñóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Îáðàòèìñß ê ðàññìîòðåíèþ àëãîðèòìà,
ïîçâîëßþùåãî ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå äàííûå õàðàêòåðèçóþùèå ñòðóêòóðó ïàò÷åé
ïîëßðíîé øàïêè.
Íà÷àëüíûì ýòàïîì â àíàëèçå âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû íà ïðåäìåò ïàò÷åé ßâ-
ëßåòñß ðàçáèåíèå ðàñïðåäåëåíèß íåîäíîðîäíîñòåé íà ïëîñêîñòè îäèíàêîâîãî çíà÷åíèß
ôëóêòóàöèè ÏÝÑ. Â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíà áóäåò èìåòü âèä êîíòóðíîãî ãðàôèêà
ðèñ. 14. Äàëåå ñëåäóåò èçáàâèòüñß îò êîíòóðîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâûøàþò ðàçìå-
ðû, õàðàêòåðèçóþùèå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè (áîëåå 100 êì è ìåíåå 1000
êì)[5].
Ïîñêîëüêó ïàò÷è ïîëßðíîé øàïêè - èíòåðåñóþùèå íàñ îáúåêòû â ðàìêàõ äàííîé ðà-
áîòû - ïî ñâîåìó îïðåäåëåíèþ ßâëßþòñß âîçìóùåíèßìè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ áîëüøå
ôîíà ìèíèìóì â 2 ðàçà[11], ñëåäóåò èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèß îáëàñòè ñ îòðèöàòåëü-
íûì ãðàäèåíòîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Êîìïüþòåðíàß ðåàëèçàöèß àëãîðèòìà îòáîðà
îáëàñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåóêàçàííûì êðèòåðèåì çàêëþ÷àåòñß â ñëåäóþùåì: çà ðàñ-
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Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèå ôëóêòóàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß îòíîñèòåëüíî
ôîíîâîãî óðîâíß. Äàòà è âðåìß: 03 ìàðòà 2012 ãîäà, 16:00 UT
Ðèñ. 14: Êîíòóðíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèß ôëóêòóàöèé ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî
ñîäåðæàíèß îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî óðîâíß. Äàòà è âðåìß: 03 ìàðòà 2012 ãîäà, 16:00
UT
ñìàòðèâàåìûé êîíòóð áåðåòñß íàáîð êîíòóðîâ ìàêñèìàëüíûõ ïëîùàäåé. Âíóòðè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êîíòóðà íàõîäßò äðóãèå êîíòóðû ñ èíûì çíà÷åíèåì ôëóêòóàöèè. Äàëåå
âû÷èñëßåòñß çíàê ðàçíîñòè çíà÷åíèé ôëóêòóàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà è ëåæà-
ùåãî âíóòðè íåãî. Åñëè çíàê ïîëîæèòåëüíûé, òî ãðàäèåíò òàêæå ïîëîæèòåëåí, òîãäà
îáëàñòü âíóòðè ðàññìàòðèâàåìîãî êîíòóðà ßâëßåòñß âîçìóùåíèåì. Åñëè çíàê îòðèöà-
òåëüíûé, òî îáëàñòü èìååò ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàäèåíò ÏÝÑ è âûõîäèò èç ðàññìîòðåíèß.
Äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì îòáîðà êðóïíîìàñøòàáíûõ âîçìóùåíèé ßâëßåòñß ïëî-
ùàäü ïàò÷à, êîòîðàß íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèß êâàäðàòà ìàêñèìàëüíîãî õàðàê-
òåðíîãî ðàçìåðà. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàß ïëîùàäü ïàò÷à ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
∼ 106êì2 Ðåàëèçàöèß äàííîãî êðèòåðèß â íàøåì àëãîðèòìå ïðîèçâîäèòñß ïóòåì âû÷èñ-
ëåíèß ïëîùàäåé êàæäîãî èç êîíòóðîâ ìåòîäîì òðàïåöèé[22].
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèß ïðîöåäóðû îòáîðà ïàò÷åé ñîãëàñíî ñôîðìóëèðîâàííûì
êðèòåðèßì, âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, èçâëå÷íåííûìè â ïðîöåññå âûïîëíåíèß ïðåäëî-
æåííîãî àëãîðèòìà, ßâëßþòñß: ïëîùàäü ïàò÷à, åãî èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå ôîíîâàß
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êîíöåíòðàöèß â îêðåñòíîñòè ïàò÷à.
Ðèñ. 15: Ðàñïðåäåëåíèå èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû, ïîëó-
÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà. Äàòà è âðåìß: 03 ìàðòà 2012
ãîäà, 16:00 UT
Íåñìîòðß íà òî, ÷òî ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ÏÝÑ ïîçâîëßåò íàì àíàëèçèðîâàòü äèíà-
ìèêó è ñòðóêòóðó èîíîñôåðû â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òîò ôàêò,
÷òî ÏÝÑ íå ïðåäîñòàâëßåò èíôîðìàöèè î âûñîòíîì ïðîôèëå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè â êàæäîé òî÷êå[1]. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïðåäåëßß ëîêàëèçîâàííóþ ôëóêòóàöèþ çíà-
÷åíèß âåðòèêàëüíîãî ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß, ìû íå ìîæåì íè÷åãî ñêàçàòü
î òîì, íà êàêîé âûñîòå íàõîäèòñß ïàò÷ è ïðèñóòñòâóåò ëè îí â ýòîé îáëàñòè âîîáùå.
5.3 Структура крупномасштабных неоднородностей в зоне по-
лярной шапки
×òîáû óáåäèòüñß â ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß íà îñíî-
âå äàííûõ ÏÝÑ, êàê ìåòîäà ìîíèòîðèíãà ñòðóêòóðû è äèíàìèêè èîíîñôåðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé, ñðàâíèì åå ïîêàçàíèß ñ òðàäèöèîííûìè èîíîãðàììàìè âåðòèêàëüíîãî çîí-
äèðîâàíèß èîíîñôåðû. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñëó÷àåâ
Ñëó÷àé ðåãèñòðàöèè èîíîñôåðíîãî ïàò÷à íàä ñòàíöèåé âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâà-
íèß ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 16. Èîíîãðàììà ÂÇÈ èìååò äîâîëüíî îò÷åòëèâûå âåòâè,
÷òî óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ðåçêèõ ãðàäèåíòîâ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîé
èîíîñôåðå. Â òî æå âðåìß êðèòè÷åñêàß ÷àñòîòà ñëîß F äîâîëüíî âåëèêà (≈ 7 ÌÃö),
÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå íåïîñðåäñòâåí-
íî íàä ñòàíöèåé. Ðàñïðåäåëåíèå èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé, ïîñòðîåííîå â ñîîòâåòñòâèè
ñ íàøèì àëãîðèòìîì ïîäòâåðæäàåò ïðîõîæäåíèå ïàò÷à íàä ñòàíöèåé Òóëå â ýòî æå
âðåìß.
Íàãëßäíàß èëëþñòðàöèß ñèòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îòñóòñòâèþ êðóïíîìàñøòàá-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 17. Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èîíîãðàììà
âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß èìååò ÷åòêî âûðàæåííûå âåòâè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåâîç-
ìóùåííîé èîíîñôåðå â îáëàñòè íàä ñòàíöèåé â Òóëå. Íî÷íîå âðåìß ñóòîê â äàííîé
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Ðèñ. 16: Ñëåâà: èîíîãðàììà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß, ïîëó÷åííàß íà ñòàíöèè Êàà-
íààê (Òóëå)[18]. Ñïðàâà: Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ÏÝÑ â îáëà-
ñòè ñòàíöèè. Äàòà è âðåìß: 03 ìàðòà 2012 ãîäà, 16:00 UT
îáëàñòè ñîïðîâîæäàåòñß ïîíèæåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé, ÷òî õàðàêòåðèçóåò-
ñß íèçêîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé F îáëàñòè (≈ 4 ÌÃö), íàëè÷èå êîòîðîé äåìîíñòðèðóåò
èîíîãðàììà. Â òî æå âðåìß, ðàñïðåäåëåíèå ôëóêóàöèé, ïîñòðîåííîå íà áàçå äàííûõ
ÏÝÑ, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå íåìíîãî÷èñëåííûõ ñëàáûõ âîçìóùåíèé ñ îòíîñèòåëüíîé èí-
òåíñèâíîñòüþ, íå óäîâëåòâîðßþùåé êðèòåðèßì íàëè÷èß èîíîñôåðíîãî ïàò÷à[11].
Ðèñ. 17: Ñëåâà: èîíîãðàììà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß, ïîëó÷åííàß íà ñòàíöèè Êàà-
íààê (Òóëå)[18]. Ñïðàâà: Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ÏÝÑ â îáëà-
ñòè ñòàíöèè. Äàòà è âðåìß: 16 ìàðòà 2012 ãîäà, 03:45 UT
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïßòíî ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðîõîäèò
ðßäîì ñ îáëàñòüþ èîíîñôåðû, íàõîäßùåéñß íàä ñòàíöèåé. Íà ðèñ. 18 èçîáðàæåíà êàð-
òèíà ðàñïðåäåëåíèß íåîäíîðîäíîñòåé ÏÝÑ â ðàéîíå ñòàíöèè ÂÇÈ, íàõîäßùåéñß â Òóëå,
Ãðåíëàíäèß. Èîíîãðàììà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß, êîòîðàß òàêæå ïðîäåìîíñòðè-
ðîâàíà íà ðèñ. 18 èìååò äîâîëüíî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñß ðàçâåòâëå-
íèåì âûñîòíî-÷àñòîòíîãî ïðîôèëß èîíîñôåðû, íà÷èíàß ñ ÷àñòîòû ≈ 5,5 ÌÃö, à òàêæå
îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìûì ïßòíîì â îáëàñòè äîâîëüíî âûñîêèõ ÷àñòîò
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(8, 5 ÌÃö < 𝑓 < 11 ÌÃö). Îäíà èç äâóõ âåòâåé èîíîãðàììû (îáîçíà÷åíà ÷åðíîé ëèíèåé)
ñîîòâåòñòâóåò îòðàæåíèþ ðàñïðîñòðàíßþùåéñß âåðòèêàëüíî ðàäèîâîëíû. Äðóãàß âåòâü
(ïîìå÷åíà êðàñíûì öâåòîì), î÷åâèäíî, èìååò áîëüøóþ êðèòè÷åñêóþ ÷àñòîòó è äåéñòâó-
þùóþ âûñîòó ïî ñðàâíåíèþ ñ âåòâüþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðòèêàëüíîìó îòðàæåíèþ.
Ðèñ. 18: Ñëåâà: èîíîãðàììà âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèß, ïîëó÷åííàß íà ñòàíöèè Êàà-
íààê (Òóëå)[18]. Ñïðàâà: Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ÏÝÑ â îáëà-
ñòè ñòàíöèè. Äàòà è âðåìß: 15 ìàðòà 2012 ãîäà, 04:00 UT
Íàëè÷èå áîëüøåé äåéñòâóþùåé âûñîòîé îáúßñíßåòñß îñîáåííîñòüþ åå âû÷èñëåíèß
ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèß çàäåðæêè ìåæäó ìîìåíòîì èçëó÷åíèß ñèãíàëà è åãî ïðèåìà.
Ââèäó òîãî, ÷òî èçëó÷åíèå ðàäèîñèãíàëà èîíîçîíäîì ïðîèñõîäèò íå ñòðîãî âåðòèêàëüíî,
à â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà óãëîâ, âåëè÷èíó äåéñòâóþùåé âûñîòû ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü, êàê ðàññòîßíèå îò òî÷êè èçëó÷åíèß äî òî÷êè îòðàæåíèß âîëíû.
Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ðàçâåòâëåíèß íà èîíîãðàììå, õàðàêòåðèçóþùåéñß áîëüøåé
êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé è âûñîòîé ìîæíî òðàêòîâàòü, êàê îòðàæåíèå ðàäèîñèãíàëà îò
îáëàñòè ïîâûøåííîé èîíèçàöèè, ïðîõîäßùåé íåïîäàëåêó îò ñòàíöèè âåðòèêàëüíîãî çîí-
äèðîâàíèß.
Èññëåäóß îáúåêòèâíîñòü äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîä-
íîñòåé â ïîëßðíîé èîíîñôåðå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïóòåì ïðåäëîæåííîãî â íàñòîßùåé
ðàáîòå àëãîðèòìà, áûëî âûßñíåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò èîíîãðàììàì âåðòè-
êàëüíîãî çîíäèðîâàíèß èîíîñôåðû â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè. Íà
îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ñîâìåñòíî ñ èîíîãðàììàìè áûëà ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà
èîíîñôåðíûõ ïàò÷åé, îáëàäàþùàß ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:
1. Ãðàíèöû ïàò÷åé õàðàêòåðèçóþòñß âûñîêèì ãðàäèåíòîì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè, îêàçûâàþùèì ñóùåñòâåííîå âëèßíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîâîëí âûñîêî-
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà (âëèßíèå òàêîãî ôàêòîðà ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñß â ïîêàçà-
íèßõ èîíîãðàìì ÂÇÈ).
2. Êîëè÷åñòâî ïàò÷åé â ïîëßðíîé èîíîñôåðå äîâîëüíî âåëèêî. Òàêàß îñîáåííîñòü
ñèëüíî óñëîæíßåò ðàäèîôèçè÷åñêóþ çàäà÷ó ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîêàíàëà â ýòîé
îáëàñòè.
3. Ïßòíà ëîêàëèçîâàííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó â äàííîé
ðàáîòå ìåòîäó, íå èìåþò ßðêî âûðàæåííîé ôîðìû.
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4. Ïàðàìåòðû ïàò÷åé (ïëîùàäü, èíòåíñèâíîñòü, êîëè÷åñòâî) âàðüèðóþòñß â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè.
Óáåäèâøèñü â ñïðàâåäëèâîñòè ðåçóëüòàòîâ íàøåãî àëãîðèòìà àíàëèçà êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ìîæíî ïðèñòóïèòü ê èññëåäîâàíèþ ïîòåíöèàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ âîçíèêíîâåíèß è ñòðóêòóðèçàöèè ïàò÷åé ïîñðåäñòâîì ñîñòàâëåíèß ñòàòèñòèêè
ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è ãåîôèçè÷åñêèõ óñëîâèé.
5.4 Статистика крупномасштабных неоднородностей в зависи-
мости от времени
Îñíîâíûì ïðèåìóùåñòâîì ìåòîäà îñíîâàííîãî íà ïîñòðîåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèß ÏÝÑ ßâëßåòñß âîçìîæíîñòü íàáîðà ñòàòèñòèêè, ïîçâîëßþùåé ñóäèòü î äè-
íàìèêå è ìåõàíèçìàõ âîçíèêíîâåíèß ëîêàëèçîâàííûõ ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè.
Ðàâíî êàê è â ìåòîäèêàõ, ïðèìåíßåìûõ â ïðîöåññå ïðîøëûõ ýêñïåðèìåíòîâ[3-6],
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïàò÷åé óñòàíàâëèâàåòñß ñîãëàñíî îïðåäåëåííûì êðèòåðèßì, â
îáùåì ñëó÷àå ßâëßþùèìèñß áåñïî÷âåííûìè. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà êðèòåðèß, ñòà-
òèñòèêà ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé, êàê ôóíêöèß âðåìåíè è ãåîôèçè÷åñêèõ èíäåêñîâ, áóäåò,
âîîáùå ãîâîðß, ðàçíîé.
Èñïîëüçóß ìåòîäèêó èçìåðåíèß ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé ðàáî-
òå, ìîæíî, âàðüèðóß óæå ñóùåñòâóþùèå êðèòåðèè, êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì ñòàòèñòèêè. Äëß îïðåäåëåííîñòè, ñôîðìóëèðóåì äâà ïðèçíàêà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå îáùåïðèçíàííîìó îïðåäåëåíèþ ïßòåí ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, è
êëàñèôèöèðóþùèå ôëóêòóàöèè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êàê èîíîñôåðíûå ïàò÷è:
1. Ïàò÷ ßâëßåòñß êðóïíîìàñøòàáíûì âîçìóùåíèåì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðûé
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòîì âîçìóùåíèß êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
â ïëàçìå 𝐾𝑛:
𝐾𝑛 =
𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑁𝑏𝑔
, (36)
ãäå 𝑁𝑝𝑒𝑎𝑘 - êîíöåíòðàöèß, ñîîòâåòñòâóþùàß ïèêó âîçìóùåíèß [TECu], 𝑁𝑏𝑔 - ôîíî-
âàß ýëåêòðîííàß ïëîòíîñòü â îáëàñòè âîçìóùåíèß [TECu].
2. Ëèíåéíûå ðàçìåðû ïàò÷à ìåíßþòñß â ïðåäåëàõ îò 100 äî 1000 êèëîìåòðîâ.
Îïðåäåëåíèå îáúåêòèâíîãî êðèòåðèß (âûðàæåííîãî â âèäå äâóõ âûøåóêàçàííûõ ïðè-
çíàêîâ) áóäåò ïðîâîäèòüñß ñîãëàñíî ãåîôèçè÷åñêîé êàðòèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè
ðàññìîòðåíèß (òî åñòü ïîëßðíîé øàïêè).
Êàê óæå áûëî çàìå÷åíî ðàíåå[5], â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà, êîëè÷åñòâî ïàò÷åé áóäåò
ìåíßòüñß â ñëåäñòâèå ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè îñâåùåííîñòè ïîëßðíîãî ðåãèîíà ñîëíå÷íûì
óëüòðàôèàëåòîì. Òàê, íàïðèìåð, çèìíèé ïåðèîä õàðàêòåðèçóåòñß áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
íåîäíîðîäíîñòåé ïî ïðè÷èíå ìàëîé îñâåùåííîñòè, â òî âðåìß, êàê â ëåòíèé ïåðèîä âûñî-
êîé ñòåïåíè îñâåùåííîñòè, ôîíîâàß êîíöåíòðàöèß â îáëàñòè ïîëßðíîé øàïêè äîâîëüíî
âåëèêà, ÷òîáû â íåé ìîãëè îáðàçîâàòüñß âîçìóùåíèß êîíöåíòðàöèè ïî ìåíüøåé ìåðå â
äâà ðàçà (ðèñ. 19). Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûì ïðèçíàêîì ñïðàâåäëèâîñòè âûáîðà êðèòå-
ðèß ßâëßåòñß íàëè÷èå â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì êðèòåðèåì ñòàòèñòèêè, äåìîíñòðèðóþùåé
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàò÷åé â íàïðàâëåíèè ðàññìîòðåíèß îò çèìíåãî âðåìåíè ê ëåò-
íåìó. Ñ öåëüþ îòñëåæèâàíèß òåíäåíöèè èçìåíåíèß êîëè÷åñòâà íåîäíîðîäíîñòåé ìåæäó
äâóìß ïðåäåëüíûìè ñåçîííûìè óñëîâèßìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàëè÷èþ è îòñóòñòâèþ
ïàò÷åé (ðèñ. 19) ðàöèîíàëüíî âçßòü âåñåííèé ïåðèîä, â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî âðå-
ìåíè.
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Ðèñ. 19: Äèàãðàììû, èëëþñòðèðóþùèå ðàçëè÷èß ñòåïåíè èîíèçàöèè â ðàçëè÷íîå âðåìß
ãîäà
Íàðßäó ñ ñåçîííûìè èçìåíåíèßìè ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé, äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðèñóò-
ñòâèå ñóòî÷íîé çàâèñèìîñòè èõ õàðàêòåðèñòèê îò âðåìåíè. Òàêàß ñâßçü ìîæåò áûòü âû-
çâàíà ñìåùåíèåì ïîëîæåíèß ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî ãåîãðàôè÷åñêîãî. Â
ñëåäñòâèå ýòîãî, äèñòàíöèß ìåæäó îáëàñòüþ àâðîðàëüíûì êàñïà è ñóáàâðîðàëüíûì ðå-
çåðâóàðà ïëàçìû ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, îáðàçîâàííîé ïîñðåäñòâîì èîíè-
çàöèè ãëóáîêèì óëüòðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì Ñîëíöà[13], ðàçëè÷àåòñß. Îòíîñèòåëü-
íîå ïîëîæåíèå êàñïà äîëæíî îïðåäåëßòü èíòåíñèâíîñòü èîíîñôåðíûõ ïàò÷åé, òàê êàê
ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ ïîëåé â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ßâëßòüñß ìåõàíèçìîì ñåãìåíòàöèè
è ôîðìèðîâàíèß ëîêàëèçîâàííûõ îáëàñòåé âûñîêîèîíèçèðîâàííîé êîìïîíåíòû èîíî-
ñôåðíîé ïëàçìû[5].
Â ñëó÷àå ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêè îòáîðà ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè, êðèòåðè-
åì òàêæå áóäåò ßâëßòüñß ïîðîãîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ôëóêòóàöèè 𝐾𝑛0 ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè îòíîñèòåëüíî ôîíà, à òàêæå ðàçìåðû ïàò÷åé. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ßâëßåò-
ñß èññëåäîâàíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèßì â ïðåäåëàõ îò 100 äî 1000 êèëîìåòðîâ.
Îáðàáîòêà äàííûõ î ïàðàìåòðàõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, ïîëó÷åííûõ
ïóòåì ïðèìåíåíèß ìåòîäà àíàëèçà, àëãîðèòì êîòîðîãî îïèñàí â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàç-
äåëå íàñòîßùåé ðàáîòû, ïðîèçâîäèòñß òàêæå â ñðåäå Matlab. Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè
îáðàáîòàíû äàííûå âåñåííåãî ñåçîíà (01 Ìàðò - 30 Ìàé) â òå÷åíèå ïßòè ëåò (2011 -
2015 ãã.). Ñòàòèñòèêà êîëè÷åñòâà ïàò÷åé ïðåäñòàâëßåò ñîáîé óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ïî
âñåì ïßòè ãîäàì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì â ïßòü ìèíóò. Ïðåäâàðèòåëü-
íûé êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé â âåñåííèé ïåðèîä
êàæäîãî ãîäà èìååò ñõîæóþ òåíäåíöèþ, ñëåäîâàòåëüíî óñðåäíåíèå ïî ãîäàì â ïðåäåëàõ
âåñåííåãî ñåçîíà íå äîëæíî èñêàæàòü ñòàòèñòèêó.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé îò âðå-
ìåíè ñóòîê è äàòû, ïðèíèìàß ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ôëóêòóàöèè 𝐾𝑛0 ðàâíûì íóëþ, òî
åñòü ó÷èòûâàß âñå âîçìîæíûå âîçìóùåíèß îòíîñèòåëüíî ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè. Àíà-
ëèçèðóß çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 20 (a) è (b), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá
îòñóòñòâèè êàêîé-ëèáî êîðåëëßöèè ìåæäó êîëè÷åñòâîì èîíîñôåðíûõ ïàò÷åé, èõ ïëî-
ùàäüþ è âðåìåíåì. Õîòß ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè óáûâàåò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
(ðèñ. 20 (c)), êîëè÷åñòâî ïàò÷åé, ñîãëàñíî ïðèíßòîìó êðèòåðèþ, îñòàåòñß íåèçìåííûì,
÷òî óêàçûâàåò íà îøèáî÷íûé âûáîð ïîðîãîâîãî çíà÷åíèß âîçìóùåíèß, êîòîðûé ìû ìî-
æåì êëàñèôèöèðîâàòü, êàê ïàò÷.
Äàëüíåéøèé àíàëèç âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðèñòèê ïàò÷åé ïðè ðàçëè÷íûõ
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(a)
(b)
(c)
Ðèñ. 20: Òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèß êîëè÷åñòâà ïàò÷åé (à), èõ ïëîùàäåé (b) è èíòåí-
ñèâíîñòè (c) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è äíåé â ãîäó â ïîâåðõíîñòíîì è êîíòóð-
íîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß â
èîíîñôåðå
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ïîðîãîâûõ çíà÷åíèßõ 𝐾𝑛0 ïðèâîäèò íàñ ê âûáîðó îïòèìàëüíîãî êðèòåðèß, óäîâëåòâîðß-
þùåãî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âðåìåííîé äèíàìèêè íåîäíîðîä-
íîñòåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïîëßðíîé èîíîñôåðå[12]. Â ðåçóëüòàòå îöåíêà ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèß ôëóêòóàöèè ÏÝÑ, êîòîðîå ìîæíî íàçûâàòü ïàò÷åì, ñîîòâåòñòâóåò
çíà÷åíèþ 𝐾𝑛0 = 1.37. Â äàëüíåéøåì, äàííîå çíà÷åíèå áóäåò èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå
êðèòåðèß, îïðåäåëßþùåãî íàëè÷èå èîíîñôåðíûõ ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè.
Âðåìåííàß çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî îïòè-
ìàëüíîãî êðèòåðèß ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 21. Äèàãðàììû (a) îò÷åòëèâî èëëþñòðèðóþò
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàò÷åé â ïîëßðíîé çîíå ñ òå÷åíèåì âåñåííåãî ñåçîíà, à òàêæå
âàðèàöèè äàííîãî ïàðàìåòðà â òå÷åíèå ñóòîê. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïèê êîëè÷åñòâà
ïàò÷åé ïðèõîäèòñß íà âðåìß ∼ 8 − 10 UT íà ïðîòßæåíèè âñåãî âåñåííåãî ñåçîíà. Ñòà-
òèñòèêà ïëîùàäåé è èíòåíñèâíîñòåé ïàò÷åé îòíîñèòåëüíî âðåìåíè(ðèñ. 21 (b) è (ñ))
ñõîæè ïî õàðàêòåðó ñóòî÷íîãî èçìåíåíèß. Â îáîèõ ñëó÷àßõ ïàò÷è ìàêñèìàëüíîé èí-
òåíñèâíîñòè è ðàçìåðîâ ïîßâëßþòñß â äèàïàçîíå ∼ 16− 24 UT, ïðè÷åì òàêàß ñóòî÷íàß
çàâèñèìîñòü ñîõðàíßåòñß â òå÷åíèå âñåãî âåñåííåãî ñåçîíà.
Òàêîå ïîâåäåíèå äâóõ âûøåóïîìßíóòûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê
ìîæåò áûòü îáúßñíåíî ñìåùåííûì ïîëîæåíèåì ãåîìàãíèòíîãî ïîëþñà îòíîñèòåëüíî
îñè âðàùåíèß Çåìëè. Òàê, íàïðèìåð, áëàãîïðèßòíûì äëß ôîðìèðîâàíèß è äàëüíåéøåé
òðàíñïîðòèðîâêè ßâëßåòñß âðåìß ∼ 18 − 24 UT, õàðàêòåðíîå ðàñïîëîæåíèþ ìàãíèò-
íîãî ïîëþñà (è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòè àâðîðàëüíîãî êàñïà) â îñâåùåííîì Ñîëíöåì
ðåãèîíå[12]. Äàííîå îáñòîßòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò áëàãîïðèßòíûå óñëîâèß äëß ôîðìè-
ðîâàíèß è ñåãìåíòèðîâàíèß ïàò÷åé âûñîêèõ ðàçìåðîâ è èíòåíñèâíîñòè è ïî ïðè÷èíå
íàêëîíà çîíû êàñïà îòíîñèòåëüíî ñóáàâðîðàëüíîãî ðåçåðâóàðà - èñòî÷íèêà âûñîêîèî-
íèçèðîâàííîé ïëàçìû[13]. Íåáëàãîïðèßòíûå óñëîâèß, ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé íàìè ñòà-
òèñòèêè, õàðàêòåðèçóþòñß âðåìåíåì, õàðàêòåðíûì äëß îñâåùåííîé Ñîëíöåì îáëàñòè â
ðàéîíå Ñèáèðè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòäàëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëþñà Çåìëè è àâðîðàëüíîãî
êàñïà îò çîíû âûñîêîèîíèçèðîâàíîé îáëàñòè èîíîñôåðû.
Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïàò÷åé â òå÷åíèå ñåçîíà (ðèñ. 21
(a)) õàðàêòåðèçóåòñß óâåëè÷åíèåì ôîíîâîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïî ìåðå ïðè-
áëèæåíèß ê ëåòíåìó âðåìåíè ãîäà, ýëåêòðîííàß ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñß äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé, ÷òîáû íà åå ôîíå ïîßâëßëèñü íåîäíîðîäíîñòè, ïðåâûøàþùèå ôîí ìèíèìóì â
äâà ðàçà[5]. Îäíàêî, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîíòðàñòèðóåò ñ óâåëè÷åíèåì ïëîùàäè è
èíòåíñèâíîñòè ïàò÷åé (ðèñ. 21 (b, c)), ÷òî òàêæå ñâßçàíî ñ íàðàñòàíèåì ñòåïåíè îñâå-
ùåííîñòè ïîëßðíîé èîíîñôåðû â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè.
5.5 Статистика крупномасштабных неоднородностей в зависи-
мости от геофизических условий
Èññëåäóåì ïîâåäåíèå ïàðàìåòðîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èîíîñôåðû â
çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèß è òðàíñïîðòèðîâêè â çîíó
ïîëßðíîé øàïêè.
Ñîãëàñíî óæå ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèßì, íàïðàâëåííûì íà èçó÷åíèå äèíàìèêè
âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû, åå ñîñòîßíèå çàâèñèò îò ãåîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Íà
äàííûé ìîìåíò îáùåïðèíßòûì ßâëßåòñß óòâåðæäåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó áëàãîïðèßò-
íîìó ñîñòîßíèþ äëß ôîðìèðîâàíèß ïàò÷åé ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíàß êîìïîíåíòà 𝐵𝑧
ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß[5]. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäå-
íèé â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ïîäòâåðæäàþò ïðèñóòñòâèå ïàò÷åé è ïðè ïîëîæèòåëüíîé
âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè ÌÌÏ, õîòß ïðè îòðèöàòåëüíîì 𝐵𝑧 ïßòíà ïîâûøåííîé ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè âñòðå÷àþòñß ÷àùå[4].
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Ðèñ. 21: Òðåõìåðíûå ðàñïðåäåëåíèß êîëè÷åñòâà ïàò÷åé (à), èõ ïëîùàäåé (b) è èíòåí-
ñèâíîñòè (c) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñóòîê è äíåé â ãîäó â ïîâåðõíîñòíîì è êîíòóð-
íîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß â
èîíîñôåðå ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 𝐾𝑛0 = 1.37
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèß ÏÝÑ
íà ïðåäìåò íåîäíîðîäíîñòåé ïîçâîëßåò êîëè÷åñòâåííî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü, êàêîâî âëè-
ßíèå âåðòèàëüíîé êîìïîíåíòû 𝐵𝑧 ÌÌÏ íà ïàðàìåòðû èîíîñôåðíûõ ïàò÷åé ïîëßðíîé
øàïêè. Íà ðèñ. 22 èçîáðàæåí íàáîð äàííûõ î ïàðàìåòðàõ ïàò÷åé, ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèßõ 𝐵𝑧, çà âåñåííèé ïåðèîä â òå÷åíèå ïßòè ëåò (2011- 2015). Àðõèâ äàííûõ î
ãåîôèçè÷åñêîì ñîñòîßíèè è êîñìè÷åñêîé ïîãîäå, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïîñòðîåíèè ñòà-
òèñòèêè â äàííîé ðàáîòå, áûë âçßò ñ ðåñóðñà îòðûòîãî äîñòóïà: OMNIWeb Service,
NASA[19].
Êàê âèäíî èç çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïàò÷åé îò 𝐵𝑧, ïðèñóòñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé
èìååò ìåñòî êàê ïðè îòðèöàòåëüíûõ, òàê è ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèßõ âåðòèêàëü-
íîé êîìïîíåíòû, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò âûäâèíóòûì ðàííåå ãèïîòåçàì î ïåðåñîåäèíåíèè
ìàãíèòîïàóçû, êàê äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèß íåîäíîðîäíîñòåé[16].
Êðîìå âñåãî ïðî÷åãî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äèàãðàììû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 22
íå ïîçâîëßþò ñóäèòü î ïîâåäåíèè ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûé 𝐵𝑧
ïðîåêöèè ÌÌÏ. Õîòß ñ ïåðâîãî âçãëßäà ìîæåò ïîêàçàòüñß, ÷òî â îêðåñòíîñòè íóëåâî-
ãî çíà÷åíèß âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß íàáëþäàþòñß
ïàò÷è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè è ðàçìåðîâ, òàêàß çàâèñèìîñòü îáúßñíßåò-
ñß íåïîëíîòîé ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè. Èíûìè ñëîâàìè, â ðàññìîòðåííîì íàìè èíòåð-
âàëå âðåìåíè, ñëó÷àè, êîãäà 𝐵𝑧 êîìïîíåíòà ïðèíèìàëà äîâîëüíî áîëüøèå ïî ìîäóëþ
çíà÷åíèß, âñòðå÷àëèñü êðàéíå ðåäêî. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ïàò÷åé áîëüøèõ ðàçìåðîâ
è çíà÷èòåëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ âåðòèêàëüíîé ïðîåêöèè
ÌÌÏ íå ïðîòèâîðå÷èò íàøåé âûáîðêå.
Ðèñ. 22: Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò
êîìïîíåíòû 𝐵𝑧 ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß
Ïîìèìî âûäâèíóòîé ãèïîòåçû î âëèßíèè âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû 𝐵𝑧 ìåæïëàíåò-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëß èìååò ìåñòî ïðåäïîëîæåíèå, ñîãëàñíî êîòîðîìó çàïàäíî-âîñòî÷íàß
êîìïîíåíòà 𝐵𝑦 ÌÌÏ ßâëßåòñß îòâåòñòâåííîé çà ïðîöåññ ñåãìåíòèðîâàíèè ïßòåí ïîâû-
øåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è èõ äàëüíåéøóþ òðàíñïîðòèðîâêó â îáëàñòü ïîëßðíîé
èîíîñôåðû[16].
Ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèß
ïðîåêöèè 𝐵𝑦, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 23. Îòñòóòñòâèå êîðåëëßöèè ìåæäó ðàçìåðàìè ïàò-
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÷åé è âåëè÷èíîé çàïàäíî-âîñòî÷íîé êîìïîíåíòû ÌÌÏ ïîäòâåðæäàåòñß ïîëó÷åííîé ñòà-
òèñòèêîé. Â òî æå âðåìß, êàê ïîêàçûâàåò âûáîðêà, áîëüøåå êîëè÷åñòâî èîíîñôåðíûõ
ïàò÷åé íàáëþäàåòñß ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè 𝐵𝑦.
Ðèñ. 23: Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò
êîìïîíåíòû 𝐵𝑦 ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëß
Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå àíàëèçà äèíàìèêè ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ñòðóêòóðó èîíîñôåðíûõ ïàò÷åé, â çàâèñèìîñòè îò 𝐵𝑧 è 𝐵𝑦 êîìïîíåíò ìåæïëà-
íåòíîãî ïîëß ñòàâßò ïîä âîïðîñîì ìåõàíèçì ïåðåñîåäèíåíèß ìàãíèòîñôåðû Çåìëè ñ
âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé ÌÌÏ. Òàêæå, ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé ñòàòèñòèêå, áëàãîïðèßò-
íûì óñëîâèåì äëß ôîðìèðîâàíèß ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ßâëßåòñß
îòðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå 𝐵𝑦, ÷òî ìîæåò áûòü ñâßçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ßâëåíèß ïåðå-
ñîåäèíåíèß ìàãíèòíîãî ïîëß Çåìëè ñ çàïàäíî-âîñòî÷íîé êîìïîíåíòîé ìåæïëàíåòíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëß â îáëàñòè àâðîðàëüíîãî êàñïà.
Ñðåäè ïðî÷èõ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ, íàõîäßùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäâåð-
æäåíèå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè íàáëþäåíèß, ßâëßåòñß âëèßíèå ãåîìàãíèòíîé àêòèâíî-
ñòè, êîòîðàß ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà èíäåêñîì 𝐾𝑝[6, 14].
Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî 𝐾𝑝 èíäåêñ ßâëßåòñß óñðåäíåííîé âåëè÷èíîé â òðåõ÷àñîâîì
èíòåðâàëå, ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíûõ âîç-
ìóùåíèé â çàâèñèìîñòè îò âûøåóêàçàííîãî èíäåêñà ðàçóìíî òàêæå ïðîâîäèòü ïóòåì
óñðåäíåíèß âñåõ âåëè÷èí ïî òðåõ÷àñîâîìó ïðîìåæóòêó.
Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïîëó÷åííîé ñòàòèñòèêîé ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïàò÷åé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 24, êîëè÷åñòâî íåîäíîðîäíîñòåé ñ ðîñòîì 𝐾𝑝 óâåëè÷èâàåòñß
âïëîòü äî çíà÷åíèß, ðàâíîãî ïßòè. Ðàññìîòðåíèå äèíàìèêè êîëè÷åñòâà ïàò÷åé ïðè áîëü-
øåé ñòåïåíè ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèß çàòðóäíèòåëüíî ïî ïðè÷èíå íåïîëíîòû âûáîð-
êè. Óâåëè÷åíèß ïëîùàäè ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â çàâèñèìîñòè
îò ðîñòà ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè íå íàáëþäàåòñß.
Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî ñðåäíßß èíòåíñèâíîñòü ïàò÷åé ïîâûøàåòñß â ñëåäñòâèå ðî-
ñòà ïîêàçàòåëß ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Äàííûé ôàêò íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå è â
äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî íàáëþäåíèþ çà ñîñòîßíèåì èîíîñôåðû â ïåðèîä ãåîìàãíèò-
íûõ ñóááóðü[6, 14].
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Ðèñ. 24: Ñòàòèñòèêà ïàðàìåòðîâ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â çàâèñèìîñòè îò
èíäåêñà 𝐾𝑝 ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè
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6 Заключение
Â õîäå íàñòîßùåé ðàáîòû áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîä-
íîðîäíîñòåé, îñíîâàííûé íà äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèß, ïîçâîëßþùèé
íà ïðîãðàììíîì óðîâíå èññëåäîâàòü ñîñòîßíèå âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû. Ïðîöå-
äóðà ñîçäàíèß àëãîðèòìà âêëþ÷àëà â ñåáß ðåàëèçàöèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ è äèíàìè÷åñêèõ êðèòåðèåâ îòáîðà êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà äàííûõ, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè, áûëà ðåøåíà òàêæå çàäà÷à
îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî ìåòîäà.
Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà äàííûõ ïîëíîãî ýëåêòðîííîãî ñîäåðæàíèßß ñî ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (30 ñåêóíä) ïîçâîëßåò ñëåäèòü çà ñîñòîß-
íèåì è äèíàìèêîé âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû â äîâîëüíî áîëüøîì ïðîñòðàíñòâåííîì
äèàïàçîíå, ÷òî ßâëßåòñß ïîëåçíûì äëß ìîäåëèðîâàíèß ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîêàíàëà â
äàííîé îáëàñòè, ßâëßþùåéñß îñíîâíîé è ãëîáàëüíîé çàäà÷åé íàñòîßùåé ðàáîòû.
Òàêæå, íà îñíîâå äàííûõ î ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñòðóêòóðó êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïîëßðíîé èîíîñôåðå, áûëà ïîñòðîåíà ñòàòèñòèêà, ñ öåëüþ
íàéòè êîðåëëßöèþ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ïßòåí ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíî-
ñòè, âðåìåíåì è ãåîôèçè÷åñêèìè óñëîâèßìè. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîé âûáîðêå íà îñíîâå
îáðàáîòàííûõ äàííûõ î äèíàìèêå êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â òå÷åíèè ïß-
òè ëåò çà âåñåííèé ïåðèîä, âûßâëåíî îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíûõ
ïàò÷åé îò íàïðàâëåíèß ñåâåðî-þæíîé êîìïîíåíòû 𝐵𝑧 ìåæïëàíåòíîãî ïîëß, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò âûäâèíóòîé ãèïîòåçå î ïåðåñîåäèíåíèè ìàãíèòîïàóçû, êàê äîìèíèðóþùåãî
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèß íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè[16]. Â òî æå âðå-
ìß íàéäåíà êîðåëëßöèß ìåæäó êîëè÷åñòîâì íåîäíîðîäíîñòåé è íàïðàâëåíèåì çàïàäíî-
âîñòî÷íîé êîìïîíåíòû 𝐵𝑦 ÌÌÏ, à òàêæå ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ïàò÷åé è ñòåïåíüþ
ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèß, õàðàêòåðèçóþùåéñß 𝐾𝑝 èíäåêñîì.
Êàê óæå ìíîãîêðàòíî óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé äàííîãî èññëåäî-
âàíèß ßâëßåòñß ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïðîñòðàíåíèß ðàäèîêàíàëà âûñîêî÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà â îáëàñòè âûñîêîøèðîòíîé èîíîñôåðû. Âûáîð ìåòîäà ìîíèòîðèíãà, îñíîâàííûé
íà äàííûõ ÏÝÑ, ïîçâîëßåò îòñëåæèâàòü äèíàìèêó íåîäíîðîäíîñòåé, îêàçûâàþùèõ çíà-
÷èòåëüíîå âëèßíèå íà ðàñïðîñòðàíåíèå ðàäèîñèãíàëà, ïðàêòè÷åñêè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Ïîýòîìó, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèß áóäóò íàïðàâëåíû íà ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðîñòðà-
íåíèß Â× ðàäèîêàíàëà ñ ó÷åòîì äàííûõ î ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè âîçìóùåíèé
ÏÝÑ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîßùåé ðàáîòå.
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